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Musterlosung zu Ubungsblatt 4

Aufgabe 1) Driftstrom in einem dotierten Halbleiter

Wir betrachten ein Halbleiterstibchen aus Silizium der Linge [=8 um. Die Stirnflichen
haben die Dimensionen 3 pmx 4 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

Bandlicke 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| ——&
; 1Vy €Xp KT

3/2 3/2
2w, kT
NL=2[MJ (=4,700%m?), szz(”—;’] (=1,1010%cm*)
n,=2,610°cm™
2
p= n,—n, +ni2_ n,—n, =505 cm™
2 2

n’
n=-1=1,400*cm™

p

b) Zeichnen Sie das Banddiagramm mit Fermi-Niveau und den Energieniveaus der
Dotieratome. Steht die Lage des Fermi-Niveaus im Einklang mit der Annahme, dass
Storstellenerschopfung vorliegt? Begriinden Sie Thre Antwort. Entnehmen Sie die
Werte fiir die Stérstellenniveaus aus den Vorlesungsfolien. 1 12 \WieV W,

1,071 Wp

Losung:

Geg.: Daten aus 1a), aus Folien lassen sich entnehmen:
Donator: W, -W, =49 meV , Akzeptor: W, - W, =45 meV
Ges.: Banddiagramm: Wo liegt W, ?

War Annahme SSE korrekt? 0,199 = === m————— WEe

n,=n, [1 _fD(WD)] =

nD
1+2exp[ (W, ~W,) / kT ] 0,045 Wa

- _ = s
n, _nAfA(WA) 1+2€Xp':(WA _WF)/kT]

W, ist noch zu bestimmen, Problem: n=n(W,), p =p(W,).
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Genau genommen ist nur eine iterative Losung moglich.
Vereinfachter Ansatz:
a. Annahme von SSE
b. Berechnen von Ladungstriagerdichten und W,
c. Test, ob SSE gerechtfertigt war

mit p 05010"cm?aus 1a):

p=N,exp| - | Ly —w = —kTin| P~ | =199 mev
kT v
Akzeptoren: W, —W, =154 meV - n, >0.99[a,
Donatoren: W, -W, =872 meV > kT — n;, Un,
Ergebnis: Annahme von SSE war gerechtfertigt.

Die Abhdngigkeit der Ladungstrager-Driftgeschwindigkeit von der angelegten Feldstarke ist
in Silizium gegeben durch die Beziehung

V.

— s
Vn - 1y ?

1+(E, 1E)]

wobei die Sittigungsgeschwindigkeitv, =110 cm/s betrégt, sowie fiir Elektronen und
Lécher jeweils gelten: E, , =700 Vicm,E,, = 2110 Vicn und y, =2, Y, =1

c) Berechnen Sie die Beweglichkeit der Elektronen und Locher.
Fir kleine Felder E <« E, bestimmen die Beweglichkeiten die Driftgeschwindigkeiten.

—_ VS ~ VS —_ VSE

= - = =
[1+(5,/E) ] E/E E

E<E,
Damit lassen sich die Beweglichkeiten ausdriicken als
V 2
o=t Ve 1o = 50T
' E B, Vs Vs

d) Es wird nun eine Spannung U =60 V zwischen den Stirnflachen angelegt. Bestimmen
Sie die Driftgeschwindigkeiten der Elektronen und Lécher. Priifen Sie dabei, ob die
Geschwindigkeiten sich in der Nahe der Sattigungsdriftgeschwindigkeiten bewegen.

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

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

E= UI =75000 V/cm, Vergleich mit Graphen aus Skript ergibt, dass Locher und

Elektronen sich bereits im Sattigungsbereich befinden.
VS

[1+(E0/E)y}

mit v, =1010"cm/s.

Danngilt: v, , = o
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Elektronen: E, =710° V/cm, y =2, damit v, =9.96 noe <™
s

Locher: E, =2010" V/cm, y =1, damit v, =7.89 noe <2
s

Welcher Gesamtstrom fliefdst durch das Stiabchen?
Losung:

Geg.: Daten aus 1a)

Ges.: Gesamtstrom [,

Homogen Dotiert, nur Driftstromdichten fallen an:
J- =en » Ioes = J¢ D[R =0.76 mA

v, +ep‘vp

Aufgabe 2) Dynamik von Uberschussladungstrigerdichten in Silizium

Ein nicht geerdetes n-dotiertes Silizium-Bauteil (n;=1,5-1019cm3, np=2-101>cm?3,
Up =460 cm?2/Vs, un,=1350 cm?/Vs) werde einmal kurz einem Lichtimpuls ausgesetzt. Der
Lichtblitz generiert eine Uberschusstrigerdichte von n‘=p‘=1014cm=3, welche sich
gleichmaflig iiber das ganze Bauteil verteilt. Die Dauer des Lichtblitzes sei sehr kurz und ist zu
vernachlassigen. Es gilt Storstellenerschépfung.

a)

b)

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=n,, p=p, +p'=p’

2
LLL: np < (n, —n,)’, 20010 < (2010") ist wahr, also LLL

Wie grof? ist die relative Leitfahigkeitsdnderung der Probe unmittelbar nach dem
Lichtblitz? Geben Sie einen formalen Ausdruck sowie einen numerischen Wert an.
Losung:

Geg.: Beweglichkeiten i, y,, Dotierung n, =210*cm?

Ges.: Relative Leitfahigkeitsianderung Ao / o

Es werden Paare erzeugt: n'=p'.

o=en, U, +ep,,i,; Anderung: Ao =en'u, +ep'u,

Ao _ ', +p'y, Dn'u,, +n'u

o nn,thnun + pn,thl'lp nn,thnun

L=6,70107"

Im Halbleiter werden zunachst strahlende Prozesse betrachtet, die durch eine Netto-
Rekombination r,, - g, =B l#,p, —B [h’ beschrieben werden. Zeigen Sie, dass das
Abklingen der Uberschussladungstriagerdichte im vorliegenden Fall durch eine

- P

P

Lebensdauer beschrieben werden kann in der Form ry, — g,

Losung:
Geg.: SSE, LLL, 0 = p, My
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rp =9, =B,p,~ B =B| (n,, +p')(pos+p’) 1]

=51 a0 O 0]

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 @n _ni

I I
nn +nth)Tp +(pn +pth)Tn

durch r, — g, =(

wobei die Hilfsgrofden nw‘und pm‘ gegeben sind durch n, '=n, exp(wf -We j und

KT
%j . Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir den vorliegenden Fall und

P = P eXp(

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

U

P

schreiben lasst als r, — g, =——, wobei Tsru = 7, ist. Nehmen Sie an, dass die Parameter
SRH

Im und 7 in der gleichen Grofdenordnung liegen.

Losung:
Geg.: SSE, LLI, ﬂz = PotMagns My =0p > n;hlp;hlpn,th
Fiir die Hilfsgrofden gilt:

n, =n, exp(%) =9,08718 ci?

P = Py exp(WFk_TV\4 j =2,49710 cri

= n b, —n’ _ (mwrp)(prs )
C (nn +n;h)Tp + (pn +p;h)Tn (nn,th +tp'+ n;h)Tp + (pn,th tp'+ p;h)fn
Dnn,thp'_ Ny Pen Dp'_ Pen DE A p’
n, 4T T, T, Tsu

Schreiben Sie nun die Differentialgleichung auf, welche benétigt wird, um den
zeitlichen Verlauf der Uberschuss-Ladungstrigerkonzentration 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 rsp).

Losung:

dp'(t 1 1 . "(t
PO g (O)+9, 4,1 ~1 = GO | =+ |p'(®) = g, () -2
dt Tsp TSRH Teff

Randbedingung: p'(t, =0)= p', > exponentieller Abfall
P'(t)=poexp—t-t) /7]

Skizzieren Sie die Entwicklung der Uberschuss-Ladungstrigerkonzentrationen in der
Probe als Funktion der Zeit. Skizzieren Sie auf3erdem qualitativ den zeitlichen Verlauf
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der Uberschuss-Ladungstragerkonzentration fiir den Fall, dass ein zweiter Lichtblitz
auf die Probe trifft, bevor die Uberschussladungstriger abgeklungen sind.

Ap'(h)

Do Ein Lichtblitz

\j

Zwei Lichtblitze




