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1. Allgemeine Fragen

Hinwezis: Beschrinken Sie Ihre Antwort pro Teilaufgabe auf maximal drei Sétze.

Was versteht man unter quarternéren Halbleitern? 1P| Quarternére Halbleiter beste-
hen aus vier verschiedenen Komponenten (Materialien), die sich zu einem Halbleiter

verbinden.

Was ist die Born-Oppenheimer-Naherung? [1P| Bei der Lésung der Schridinger-
Gleichung in einem System von schweren und leichten Teilchen wird die Bewegung
der langsameren Teilchen (z.B. im Wasserstoffatom die Bewegung des Kerns) gegen-

iiber der Bewegung schnellerer Teilchen (z.B. der Elektronen) vernachléssigt.

Nach welchen beiden Grundsitzen erfolgt die Besetzung elektronischer Niveaus im
Atom? [1P] Die Niveaus werden so besetzt, dass i) das Pauliprinzip erfiillt ist und

ii) die Gesamtenergie des Atoms im Grundzustand minimal wird.

Was sind entartete Halbleiter? [1P| Bei sehr stark dotierten Halbleitern kann das Fer-
miniveau innerhalb eine Bandes liegen, womit Halbleiterband und Dotieratomband

verschmelzen. Entartete Halbleiter zeigen daher metallische Figenschaften.

Wie funktioniert ein Rastertunnelmikroskop? [1P| Eine extrem spitze Metallelektro-
de wird im Vakuum sehr dicht iiber eine Oberfliche eines Materials gefiihrt. Durch
den Tunneleffekt kommt es zu einem Strom aus der Metallspitze durch die Poten-
tialbarriere in die Atome an der Oberfliche des Materials. Da dieser Tunnelstrom
nichtlinear ist, kann eine extrem hohe rdumliche Auflésung (sogar atomar) erzielt

werden.

Was unterscheidet allgemein gesehen das Prinzip der QQuasi-Fermi-Niveaus von dem
des ,normalen® Fermi-Niveaus? [1P| Wird an ein Halbleiter-Bauteil z.B. eine Span-
nung von auken angelegt, so wird der urspriingliche Gleichgewichtszustand, beschrie-
ben durch die Fermi-Energie, gestort und das Fermi-Niveau spatltet sich in zwei

Niveaus auf - eines fiir Elektronen und eines fiir Locher.

Was verbirgt sich hinter der Bezeichnung ,Bloch-Elektronen*? [1P| Als Bloch-
Elektronen beschreibt man Elektronen in einem perfekten Kristall mit periodischen
Potential, deren Wellenfunktion durch das Bloch-Theorem ¢(x) = exp(ikz)u(x) be-

schrieben wird.

Was beschreibt das Fermi-Niveau in einem Leiter/Halbleiter? Benutzen Sie sowohl
die mathematische Definition als auch I[hre eigenen Worte, ohne dabei die Definition
wiederzugeben. [1P| Das Ferminiveau ist die Energie, bei der die Besetzungswahr-
scheinlichkeit fiir eine endliche Temperatur T' > 0 genau 1/2 betrédgt. Das bedeutet
auch, dass oberhalb des Fermi-Niveaus einige zuséatzliche Zustdnde besetzt sind, die
dafiir unterhalb des Fermi-Niveaus nicht besetzt werden. Dabei sind immer mehr
Zustande unterhalb als oberhalb besetzt.
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2. Photonen und Elektronen

Ein Laserpointer strahlt blaues Licht der Wellenldnge 400 nm aus. Sie wollen diesen
Laserpointer verwenden, um in einer Photozelle mit Natriumkathode (W, = 2,28 eV)

den Photoeffekt auszulosen.

Ist dies moglich? Falls ja, berechnen Sie die Geschwindigkeit der erzeugten Elektro-
nen unter der Annahme, dass die nach der Erzeugung verbleibende Energie vollstén-

dig in kinetische Energie umgewandelt wird. [2P]

Wiaser = hv = h§ — 310 eV > 2,28 eV

Der Photoeftekt ausgeldst werden. Die Energiedifferenz betragt 0,82 eV. Diese Ener-
gie soll vollstindig den erzeugten Elektronen zur Verfiigung gestellt werden, also
gilt:

! 1 2
WPhoton = hv = WA + Wkin,Elektron = WA + imevmama (]-)

und damit schlieklich fiir die Geschwindigkeit (unter Beachtung der Umwandlung
von eV in J fiir SI-Einheiten)

2
VUrnaz = \/E (hv —Wy) = 5,37 -10° m/s. (2)

Sie strahlen mit diesem Laserpointer nun auf einen Film mit Silberkornern. Bei dieser
Wellenléinge bendtigen Sie etwa 107° # zur Belichtung. Wie viele Photonen sind fiir
1 ¢cm? lichtempfindliche Fliche zur Belichtung notig? [2P]

Ein Lichtquant bei 400 nm tréagt Wphoton = hc/A = 4,69 - 1071 J Energie. Auf
die Fliche A von 1 cm? bendétigt man fiir die Belichtungsdosis S = 107> J/m? also

n=28"A/Wpheton ~ 2 - 10° Photonen.

Verwenden Sie die zeitabhingige Schrodingergleichung, um die Dispersionsrelation
des freien Elektrons herzuleiten. Gehen Sie dazu von der Beschreibung des freien
Elektrons als ebene Welle aus: W (z,t) = Aexp (j(kx — wt)). [3P]

jh%w(x,t) = (—h—28—2 + V(x,t)) (. t)

2m Ox?

jth exp(j(kxr —wt)) = (—h—20—2> Aexp(j(kz — wt))

ot 2m Ox?
h2
jh(=j)Aexp(i(ke —wt) = —5—(*) Aexp(j(ka - wt))
h2 k>
fw = 2m
e
v 2m
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d) Nun fragen Sie sich, wie sich Elektronen und Photonen in IThrem Dispersionsverhalten
unterscheiden. Gliicklicherweise fillt Thnen noch ein, dass die Dispersionsrelation von

Photonen im Vakuum gegeben ist durch wppoton (k) = ck.

Berechnen Sie jeweils fiir Photonen im Vakuum und freie Elektronen die Grup-
pengeschwindigkeit vg sowie den Dispersionsparameter = 1 /Q%L]f. Falls Sie ¢)
nicht 16sen konnten, verwenden Sie fiir die Dispersionsrelation des freien Elektrons
wElektron(]f) = Ak [4P]

ow

Zundchst ist allgemein v, = 52.

Fiir Photonen ergibt sich

tiir Elektronen folgt
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3. Potentialtopf

a) Skizzieren Sie einen eindimensionalen Potentialtopf der Hohe Vj (fiir Elektronen
der Masse m), der rdumlich zwischen 0 und +L ausgedehnt ist. Das energetische
Nullniveau befinde sich dabei am Topfboden. Zeichnen Sie den Realteil der Wellen-
funktionen von zwei Eigenfunktionen fiir Energien W > Vj und die der niedrigener-
getischsten drei Losungen mit W < V4 in Ihre Skizze ein. [3P|

A

Vo b
- — -
B sl S
0 L

b) Nun wird das Potential auf der linken Seite (auf der Ortsachse von —oo bis 0) auf

oo erhoht.
Skizzieren Sie in einem neuen Koordinatensystem das so entstandene Potential. |1P|

VY o400

0 L X

c¢) Beschreiben Sie, wie sich nun qualitativ die Form des Realteils der Wellenfunktionen
andert. |1P|

Bei x = 0 ergeben sich Knoten der Wellenfunktionen, es ist kein Eindringen in den

Bereich x < 0 mehr méglich.

d) Geben Sie fiir das Potential aus Teilaufgabe b) fir W < V; die Losungsansétze fiir
die stationédre Schrodingergleichung in den zwei Bereichen mit endlichem Potential

an und stellen Sie die zur Losung nétigen Rand- und Nebenbedingungen auf. [4P|

Durch Betrachten des in Aufgabenteil b) skizzierten Potentials ist direkt klar, dass
im Bereich 0 < x < L eine schwingende Welle, im Bereich x > L eine exponentiell

abklingende Welle vorliegen muss. Damit ergibt sich fiir die Lésungsansétze:



O<zxz<L:Vi(xr) = Aexp(jkix)+ Bexp(—jkiz)
x> L:Vy(r) = Cexp(—kar)

Dabei gilt fiir ki bzw. ke durch Lésung der zeitunabhédngigen Schrédingergleichung
als Eigenwertproblem (kann auch erst fiir den néchsten Aufgabenteil berechnet wer-
den):

2mW
ki = 2

2m (Vo — W)
TN TR

Drei Rand- und Nebenbedingungen lassen sich aufstellen:

U,(0) = 0

Leiten Sie nun die implizite Eigenwertgleichung fiir die Eigenenergien W fir W < V
her. [4P|

Wir wenden zunéchst die erste Bedingung an:

U, (0)=A+B=0=>DB=-A
= Vy(x) = Aexp(jkix) — Aexp(—jkiz)

Damit gilt (z.B. unter Zuhilfenahme des Formelblattes am Ende der Klausur)

\Ifl(l') = 2] Sil’l(l{ilx)

Aus Bedingungen zwei und drei folgt damit

2Ajsin(k L) = Cexp(—kaoL)
2Akyjcos(kiL) = —Croexp(—kal).

Teilen wir die beiden Gleichungen durcheinander, erhalten wir

k
“L = —tan(k L)

)
und schlieklich damit durch Einsetzen der Energien mit dem Zwischenergebnis aus

Aufgabenteil b)

=—t
T an(
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4. Parabolisches Potential

Im eindimensionalen quantenmechanischen harmonischen Oszillator mit dem Poten-
tial V(z) = %mw2x2 lauten die normierten Wellenfunktionen des Grundzustandes

und des ersten angeregten Zustandes

i) = = (-2 )

und

wobel b = \/%.

Berechnen Sie den Impulserwartungswert fiir ¢4 ! [2P]

Der Impulserwartungswert (p) = <—iha%> der quantenmechanischen Zustandsfunk-

tion 1, berechnet sich aus

W = [ e Cing)

ST T U
NN x - exp 2 2 exp 2 T =

Das heifst, dass sich das Elektron im Mittel nicht bewegt. Dies ldsst sich auch anhand

von Symmetrie-Uberlegungen begriinden, ohne explizit zu rechnen.

Berechnen Sie den Erwartungswert Wy, fiir die kinetische Energie des harmonischen
Oszillators im Grundzustand! |3P|

Die kinetische Energie ergibt sich zu Wy, = %. In Operatorschreibweise setzen wir

9

5., somit erhalten wir fiir den Operator der

den Impulsoperator ein, also p = —jh

kinetischen Energie:

Fiir den Erwartungswert der kinetischen Energie erhalten wir:



< ka > = / @DSW@DOCZZB

! 2? B o2 1 Ay
N /_w 2z b (‘ﬁ ‘%axz) g Y (‘ﬁ) .
o1 o
2mbyE ) (

I B 1 x? x? 2
TN ( ~72 OXP (_ﬁ) + 77 OXP <_ﬁ)> dz
I B 1 x? 2 z?

= “omim ) (_6_2 exp (_ﬁ) + 71 OXP (_ﬁ)) dz

2
— _h_i (—i‘/bzﬂ'—i—i‘/lﬂﬂ')

2mby/m \ b? 2b?
211 1

= V= hw
ombym 22 " 4

¢) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis des letzten Aufgabenteils den Erwartungswert der
potentiellen Energie des Grundzustands und erldutern Sie Thr Vorgehen! Falls Sie
den Teil b) nicht 16sen konnten, benutzen Sie Wy, = K. [1P]

Die Gesamtenergie des Grundzustands des harmonischen Oszillators ist W = %hw
Die Gesamtenergie berechnet sich aus der Summe der potentiellen und kinetischen
Energie, gleiches gilt auch fiir die Erwartungswerte. Mit dem Ergebnis der letzten
Teilaufgabe erhalten wir < Wy >= 1hw bzw. < Wy >= 1hw — K.

d) Sei das Potential nun mit einer grofen Zahl N (N gerade) Elektronen gefiillt. Be-
stimmen Sie die Fermi-Energie (7" = 0)! Welches fundamentale Prinzip muf hierbei
beachtet werden? [2P]

Fiir die moglichen Eigen-Energien in einem harmonischen Potential gilt: E, =
hw (n + %) Jedes Energie-Niveau kann entsprechend dem Pauli-Prinzip mit 2 Elek-
tronen (,Spin hoch“ und ,Spin runter”) besetzt werden. Dementsprechend ist der
héchste besetzte Zustand n = N/2. Daraus folgt, dass die hochste noch besetzte

Energie Er = hw (% + %) = huw &

5 1S¢.

e) Wir betrachten nun einen halben harmonischen Oszillator mit

v ) fir x <0
(#) = Imw?a? fir 0<z
) < .

Berechnen Sie den Ortserwartungswert des Grundzustandes dieses neuen Systems!
[3P]

Da dies ein neues System ist, gibt es auch neue Zustandsfunktionen. Allerdings ist
leicht einsehbar, dass alle Zustandsfunktionen des normalen harmonischen Oszilla-

tors mit einem Knoten in der Mitte qualtitativ gerade die Losungen des halben
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Oszillators fiir x > 0 sind, wahrend die Zustandsfunktionen fiir v < 0 verschwin-
den, da die Zustandsfunktionen in den Knotenpunkten gerade 0 sind, was die Ste-
tigkeitsbedingung im halben harmonischen Oszillator direkt erfiillt. Somit ist der

Grundzustand g pas(x) des halben Oszillators

0 fir x <0

Yo pats(z) = i
ayy(z)  fir x> 0.

wobei der Vorfaktor a = /2 aus der neuen Normierung folgt:

00 CL2
1= / a?*(z)dr = —
0 2

Fiir die Berechnung des Ortsserwartungswertes muss man den Ortsoperator x ver-

wenden:

() = Y0 haib () 200 han () d

- 2_/(:00 U1 (x) xyy (v)dx

2 * x?
b3ﬁ/0 x° exp (—ﬁ)d:z
4 v

END)
2
\/7?

= 2
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5. Bandstruktur

a)

Erklaren sie kurz, wie es zur Entstehung von Bandstrukturen in kristallinen Fest-
korpern kommt! Gehen sie bei Threr Argumentation vom Bild eines einzelnen Quan-
tentopfes/Atoms aus und machen Sie dann den Transfer zu gekoppelten, periodisch
angeordneten Quantentopfen/Atomen. [2P|

In einem isolierten Atom/Quantentopt sind die Wellenfunktionen lokalisiert und die
FEigenenergien der Elektronen besitzen diskrete Werte. Bringt man nun N solcher ab-
geschlossenen Elektronen-Potentialtopfe zusammen, so iiberlappen die Wellenfunk-
tionen und dndern ihre Form, die einzelnen Energieniveaus spalten jeweils in N neue
Energien auf. Da N typischerweise grof ist (= 10%*), kommt es zu einer extrem feinen
Aufspaltung der einzelnen Energieniveaus - es entstehen Bereiche von sehr nahe bei-
einander liegenden, quasi kontinuierlich verteilten Energieniveaus, die sogenannten
Energiebdander. Nur innerhalb eines solchen Bandes liegen erlaubte Zustédnde, aufer-
halb der Bander gibt es keine elektronischen Zustande. Diese unerlaubten Bereiche
sind die Bandliicken.

Das Leitungsband von Silizium sei durch Wy (k) = 2%(1 + cos(ka)) annshernd
beschrieben. Berechnen Sie die die Gruppengeschwindigkeit und effektive Masse eines
Elektrons im Leitungsband an der Stelle k = 7/a! 2P|

Die Gruppengeschwindigkeit vy ist wie folgt definiert
1 oW (k)
TR ok

Damit ist vy = =22W.sin(ka) = 0 an der Stelle k = 7/a.

Die effektive Masse meg ist wie folgt definiert

W (k)\
Mett = h2 (78]{;2 )

-1
Damit ist meg = h? <_(12%COS(/{IQ)> = a22§/v an der Stelle k = 7/a.

Die Beweglichkeiten in Silizium seien p,, = 1400 ¢cm?/Vs und g, = 500 ¢cm?/Vs, die
effektiven Massen seien mege = 0,36 m,. (Elektronen) und meg), = 0, 81 m, (Locher),
die Bandliicke Wg = 1,1 eV. Es herrsche Raumtemperatur (300 K). Berechnen Sie
die Gesamt-Leitfdhigkeit! [2P]

Die Gesamt-Leitfihigkeit ist definiert als

0 = e(ppp + nptn).

Hierbei ist e die Elementarladung, p bzw. n die Lécher- bzw. Elektronendichte und
tp bzw. p, die Locher- bzw. Elektronenbeweglichkeit. Das heifit wir miissen noch

Werte fiir die Ladungstrigerdichten finden. Dazu verwenden wir
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p=n=mn; = \/NVNLexp<— WG)

2kgT
27T]{JBT 3/2 3/4 3/4 WG _
= 2 (T) meéyemef/ﬁh exp Tk, T =5,84-10° cm™®

Damit folgt fiir die Gesamtleitfihigkeit o = 1,78 -107% S/cm.

Wie grof ist die Gesamt-Leitfahigkeit, wenn das Silizium-Plattchen nun mit np =
10'® Atomen pro Kubikzentimeter n-dotiert wird? Gehen Sie bei Threr Rechnung von

Storstellenerschopfung aus. [1P]

Aufgrund der Stérstellenerschopfung ist np >> n,p. Daher vereinfacht sich die
Berechnung der Leitfihigkeit zu o = e -np - ju,, = 2,24 S/cm.

Wie verhilt sich die Beweglichkeit der Elektronen in einem Halbleiter qualitativ mit
steigender Temperatur? Fangen Sie mit [hrer Begriindung beim absoluten Tiefpunkt
T =0 an! (Maximal 5 Sétze) |2P]

Bei geringen Temperaturen werden die Ladungstriger hauptsichlich an geladenen
Storstellen gestreut. Bei niedrigen Temperaturen bedeutet dies, dass sich die Be-
weglichkeit aufgrund der thermischen Bewegung insgesamt wie 1 o< T°/? verhiilt.
Steigt die Temperatur, so iliberwiegt irgendwann die Streuung an Phononen, da das

Atom-Gitter auch immer stirker in Bewegung gerdt. Dann gilt yu oc T~3/2,

-

log T

Abbildung 1: Qualitativer Temperaturverlauf der Beweglichkeit .
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6. Zustandsdichte

a)

Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff | Zustandsdichte* versteht! [2P]

Der Begriff Zustandsdichte bezieht sich auf eine Dichte pro Energieintervall. Das
heikt, die Zustandsdichte gibt an, wie viele erlaubte Zustinde in einem System in
einem infinitesimalen Gebiet zwischen W und W + dW auftreten. Meist wird die
Zustandsdichte auf das Volumen des Systems normiert, d.h. wir haben es mit einer
Grofe der Einheit «Zustéinde pro Energie und pro Volumen» zu tun. Meistens meint
man im Rahmen der Vorlesung die Zustandsdichte von Elektronen, man kann aber
auch fiir andere (Quasi-)Teilchen Zustandsdichten bestimmen, z.B. fiir die Quanten

der Gitterschwingungen, die sogenannten Phononen.

Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Zustandsdichte gop (W) fiir eine zweidimensionale
Quantenstruktur mit der Kantenldnge L her. Die parabolische Naherung fiir das

Leitungsband sei giiltig. Gehen Sie von einem zweidimensionalen k-Raum aus! [4P|

Gemdf der parabolischen Néherung gilt zwischen Figenenergie W, Leitungsband-

kante Wy und Wellenzahl k im zweidimensionalen Fall folgende Beziehung

B2 (k.2 + k,°
W—mzijﬁil (5)

Die Flache eines Zustands im zweidimensionalen k-Raum ist

472

LZustand = ﬁ (6)
Alle Zustinde mit einer Energie kleiner W liegen maximal kr = w vom
Ursprung entfernt. So erhalten wir fiir die Zahl der Zusténde:
Aalle Zustinde 7"-]{71%2 L2m(W - WL)
( ) Aein Zustand 4LL22 2mh? ( )
Der Zuwachs wird
AN(W)  L*m
D pu— pu—
(W) aw 2mh? ®)
und fiir die Zustandsdichte folgt
1 m
gW)ap = QED(W) =72 (9)

Die Zustandsdichte im Leitungsband eines dreidimensionalen Halbleiterquaders lau-
tet gsp(W) = “(2’2733)3/2\/1/1/ — Wy. Wie viele Zustéinde gibt es im Energieintervall
(W, W, +0,01 €V], wenn der Festkérperblock ein Volumen von 1 mm? hat? Es gelte

Mest = Me. |2P] (Anmerkung: Einige Taschenrechner kénnen nur bedingt mit grofen



Zehnerpotenzen umgehen. In diesem Fall sollte man die Zehnerpotenzen per Hand

kiirzen.)

Durch Integration der Zustandsdichte iiber das Energieintervall erhédlt man die An-

zahl der Zustande pro Volumen:

WL+0.01eV
n(W) = / gsp(W)dW
Wi,
- % -5 (0.01eV - 1.6+ 107197 /eV)?/?
= 453-10%m™3

Mit dem Volumen von V = 1 mm? erhilt man
N =4,53-10"

Zustdnde in diesem Halbleiterwiirfel.

d) Wie grof ist die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustandes kg7 unterhalb bzw.
oberhalb der Fermi-Energie? Ist eine Ndherung dieser Besetzungswahrscheinlichkei-

ten mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung gerechtfertigt? Begriinden Sie dies! [2P|

Oberhalb ist die Besetzungswahrscheinlichkeit geméf der Fermi-Dirac-Verteilung
f(W = Wg + kgT,T) = 0,27, unterhalb f(W = Wg — kgT,T) = 0,73. Die Na-
herung durch eine Boltzmann-Verteilung ist nicht gerechtfertigt, da diese nur dann
gilt, wenn W — Wg >> kgT.

e) Skizzieren Sie den Temperaturverlauf der Fermi-Energie W eines p-dotierten Silizi-
umchips in einem Banddiagramm! Es sei megn > Mege. Wo liegt die Fermi-Energie
bei der Temperatur 7' = 0, wo bei sehr groken Temperaturen (7' = 1000 K)? Skizzie-
ren Sie zum Vergleich den Temperaturverlauf der Fermi-Energie Wr,; ohne Dotierung

ebenfalls. Beschriften Sie die Achsen und Energieniveaus eindeutig! [2P]

|

W

Temperatur in K
Abbildung 2: Temperaturverlauf des Fermi-Niveaus in einem p-dotierten Halbleiter.
Die Fermi-Energie Wy ist bei T = 0 zwischen Valenzband und Akzeptorniveau
und ndhert sich dann linear dem intrinsischen Fermi-Niveau Wy;. Hierbei ist nicht

wichtig, wo genau die beiden Niveaus konvergieren, sondern nur, dass beide Niveaus

linear verlaufen und am Ende oberhalb von Wy, konvergieren.
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7. Kontinuititsgleichung

a) Geben Sie die Kontinuititsgleichung zur Beschreibung der Entwicklung der freien

Elektronendichte in drei Dimensionen an. Welche physikalische Bedeutung haben

die einzelnen Terme der Gleichung? [3P]
Zur Berechnung der Entwicklung der Elektronendichte benutzen wir die Kontinui-
tatsgleichung fiir Elektronen:
on(Z,t)
ot
Sie beschreibt die zeitliche Anderung der Elektronendichte (linke Seite), welche sich

zusammensetzt aus der Divergenz (also der rdumlichen Anderung) der Stromdichte

1 -
= EV - J(Zt) + gu(Z,t) — (2, 1)

(erster Summand), sowie der Generationsrate (zweiter Summand) und der subtra-
hierten Rekombinationsrate.

Wir betrachten nun einen stark p-dotierten Halbleiter-Quader der Dicke d. An der
Oberseite wird er homogen mit Licht bestrahlt. Die einfallenden Photonen werden in
einer im Vergleich zur Diffusionslénge sehr diinnen Schicht absorbiert. Wir befinden

uns im Bereich der Storstellenerschopfung.

0 -
d =

X

Abbildung 3: Absorption in einem Halbleiter der Dicke d

Vereinfachen Sie die Kontinuititsgleichung fiir die Uberschusselektronen An fiir die-
sen eindimensionalen Fall soweit wie moglich und erkléren Sie Ihr Vorgehen. Geben
Sie weiterhin die Randbedingungen fiir diesen Fall an. Gehen Sie davon aus, dass an
der Oberfliche eine konstante Uberschussladungstrigerdichte Ang aufrecht erhalten
wird. An der Unterseite der Probe werden alle Uberschussladungstriiger abgesaugt.
Im Halbleiter habe sich ein stationdrer Zustand eingestellt. Gehen Sie von einer

Rekombinationsrate r = An/7, aus. (Das Losen der Gleichung ist nicht verlangt.)
3P

Wir kénnen uns auf die Uberschussladungstréigerdichte beschrénken, stellen also die
Kontinuititsgleichung fiir An auf. Da Ladungsneutralitdt herrscht, betrachten wir
nur einen Diffusionsstrom. AuBerhalb der Randzone gibt es keine Generation, fiir
die Rekombination verwenden wir nach Aufgabenstellung r = An/7,. Insgesamt gilt
also:
OAn ?An  An
=D, =
ot

Ox? Tn

(10)



Da die Bestrahlung stationdr ist, erwarten wir zudem keine zeitliche Anderung, d.h.

92n — 0. Somit gilt:

0*°An  An

Auf der oberen Seite des Quaders legt die Injektion der Ladungstriger durch Be-
strahlung die Randbedingung fest.

An(x =0) = Anyg (12)
Alle Elektronen, die die Unterseite erreichen, werden sofort weggesaugt.

An(z =d) =0 (13)
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8. pin-Diode

Um beispielsweise die Ansprechempfindlichkeit einer Photodiode zu verbessern, werden
sogenannte pin-Dioden anstelle gewohnlicher pn-Dioden verwendet. Dabei wird zwischen
p-dotierter Schicht (links) und n-dotierter Schicht (rechts) eine zusétzliche intrinsische
Schicht belassen.

A)
plen, =
-l
0 ] -
X
_?enD— I—! |Tf||
B
) E
0 X
E maxf=
c)
Phi
0 X‘
Phi__ ]

Abbildung 4: pin-Diode

a) np beschreibe die Anzahl der Donatoren im n-dotierten Bereich, na die Anzahl der
Akzeptoren im p-dotierten Bereich. Die beiden Schichten seien so dotiert, dass np =
C'-ny gilt. Welcher Zusammenhang gilt dann zwischen [, und [,,, den Ausdehnungen
der Raumladungszone im n- bzw. p-Bereich? Gehen Sie von Storstellenerschépfung
und der Giiltigkeit der Schottky-N&herung aus. |2P]

Wie im Skript vorgestellt kann man von der Ladungsneutralitiat des Halbleiters aus-
gehen, also gilt

nply, = naly. (14)
Mit np = C - ny folgt daher direkt
C-naly = nal, (15)

und damit die Beziehung
C-ly = 1, (16)



b)

Zeichnen Sie mit Hilfe des von Thnen ermittelten Zusammenhangs aus a) den Raum-
ladungsdichteverlauf in Abbildung 4 A) ein. Dabei erstrecke sich der intrinsische
Bereich von 0 bis ;. Es gelte [, = [, C' = 4, np = 10' cm™>. Falls Sie a) nicht
I6sen konnten, verwenden Sie v/C - I, = [,,. |2P]

Skizze bereits in Abbildung 1 A) eingetragen.

Zeichnen Sie qualitativ (keine Rechnung notwendig) den Verlauf des elektrischen
Feldes sowie des Potentials ® in Abbildung 4 B) bzw. C) ein. Gehen Sie fiir das
Potential davon aus, dass ®(x — oo) = 0. |4P]

Skizzen bereits in Abbildung 1 B) bzw. C) eingetragen.

Nun wird die Breite der intrinsischen Schicht auf l; = 0 reduziert, [, und [, behal-
ten ihre jeweilige Grofe. Berechnen Sie die Diffusionsspannung Up des entstandenen
Bauteils. Verwenden Sie die Dotierwerte aus Teilaufgaben a) und b) und gehen Sie
aukerdem davon aus, dass die Diode aus Silizium ist (Wg = 1,1 V), Raumtempera-
tur herrscht (7" = 300 K) und dass die effektiven Massen der Elektronen sowie der

Locher im intrinsischen Halbleiter der freien Elektronenmasse entsprechen. [3P]

Da l; = 0 gesetzt wurde, ist einfach die Diffusionsspannung einer pn-Diode gefragt.
Zunachst gilt daher:

kT kKT . n?
Up = = n(ZAlD) _ B2y a0 (17)

n; e n;

Um diesen Ausdruck auszuwerten, muss noch n; berechnet werden:

s = — /2 . _—— ) =~ . 10 3‘
n; h3(27rmek:T) exp( 21{:T) 1,47-10" ¢m (18)

Setzt man nun auch die iibrigen Werte in die erste Gleichung ein, erhélt man schliefs-
lich
Up ~ 0,66 V. (19)
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum A = 6.63-1073 Js

h = L =105-10"% Js
Avogadro-Konstante Ny = 6.02-10% mol
Bohr’scher Radius ap = 5.29-1071" m
Elementarladung e = 16-1071 As
Atomare Masseneinheit U = 1.66-107% kg
Elektronenmasse me = 9.11-1073 kg
Protonenmasse m, = 1.67-107%7 kg
Neutronenmasse m, = 167-107%7 kg
Dielektrizititskonstante € = 885-10712 As/Vm
Permeabilitatskonstante po = 4m-1077 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3.0-108 m/s
Boltzmann-Konstante kg = 1.38-107% J/K
Kreiszahl m = 3.14
Euler’sche Zahl e = 2.72

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm  1u = 1.66-1072"kg
Elektronenvolt — Joule 1eV=16-10"1J

Formeln und Integrale (Bitte beachten Sie auch die Riickseite!)

exp (jkx) + exp (—jkz) = 2cos(kx)
exp (jkx) —exp (—jkx) = 2jsin(kx)

1 1

/(sin ax)? de = 3T sin 2ax

[ cosan)? de = St osin

cosa = —r+ —sin2a
x)” dx 5 1o Sin 2az
1
/sin axcosardr = — (sinazx)’
2a
1 1 1
/1’ (sinaz)® do = 112 ~ 5l sin 2ax — 32 ¢ 2ax

Fortsetzung umseitig!
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