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Terminplanung

Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungsträgerdichte - 5. Übung 

Festkörperelektronik
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Klausur

Anmeldebeginn: 01.07.2015

Anmeldeschluss: 27.08.2015

Abmeldeschluss: 27.08.2015

Für ETEC‘s: online im QISPOS

Für MWT‘ler: online für Kombiprüfung PB/FE anmelden und dann 

unbedingt eine E-Mail mit Anmeldewunsch an die Übungsleiter der 

Veranstaltung schicken, für die ihr die Klausur in diesem Semester 

schreiben wollt. ACHTUNG: Als Prüfungsdatum für PB/FE ist der 

04.09.2105 eingetragen. Das ist das Datum der PB-Prüfung. FE 

findet am 01.09.2015 statt.

Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungsträgerdichte - 5. Übung 

Festkörperelektronik
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Fragestunde

Dienstag, 25.08.2015 von 14:00 – 15:00 Uhr, NTI-Hörsaal

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik
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Stand der Dinge

1. Grundlagen der Quantenphysik

2. Elektronische Zustände

3. Vom Wasserstoffatom zum 

Periodensystem der Elemente

4. Elektronen im Kristall

5. Halbleiter

6. Quantenstatistik für 

Ladungsträger

7. Dotierte Halbleiter

8. Ladungsträgerdynamik im 

Halbleiter

9. Der pn-Übergang

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik
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Stand der Dinge

1 Grundlagen der Quantenmechanik

2 Elektronische Zustände

3 Vom Wasserstoffatom zum Periodensystem         

der Elemente

4 Elektronen in Kristallen

5 Halbleiter

6 Quantenstatistik für Ladungsträger

7 Dotierte Halbleiter

8 Halbleiter im Nichtgleichgewicht

9 Der pn-Übergang

Ü-Blatt 1+2

Ü-Blatt 7

Ü-Blatt 3

Ü-Blatt 4

Ü-Blatt 5

Ü-Blatt 6

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik
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Wiederholung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Zustandsdichte in Halbleitern

2D 1D 0D3D
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Wiederholung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Fermi-Dirac-Verteilung

Boltzmann-Näherung:



Lichttechnisches Institut (LTI)9 17.07.2015

Wiederholung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Ladungsträgerdichten
Makroskopische 

Eigenschaften des HL

z.B. elektrische 

Leitfähigkeit

𝑛(𝑇) =  
𝑊𝐿

∞

 𝑛 𝑊, 𝑇 𝑑𝑊 =  
𝑊𝐿

∞
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n T , p 𝑇

Achtung: hier intrinsischer Fall, da n = p
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Wiederholung – intrinsisch vs. dotiert

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Eigenleitung eines intrinsischen HL: Ladungsträger entstehen nur 

durch thermische Anregung:

Temperaturabhängige Fermi-Energie im intrinsischen HL:

Massenwirkungsgesetz im dotierten HL:

Elektronenkonzentration im HL:

𝑛𝑖
2 = 𝑛𝑝

𝑛𝑖 = 𝑛𝑡ℎ = 𝑝𝑡ℎ
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A1 Störstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

- p-dotierter Halbleiter mit Bandlücke WG = 1eV

- Akzeptorkonzentration sei nA = 1016 cm-3

- Akzeptorniveau liege 0,065eV oberhalb der Valenzbandkante

- Effektive Masse der Elektronen und Löcher sei gleich der freien 

Elektronenmasse

Dotierstoffe in Si
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A1 a) Störstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Intrinsischer Fall:

Beachte: laut Aufgabenstellung mit me* = mp* = me

Dotierter Fall: p = ni + nA

_

 Besetzungsstatistik der Dotieratome ist zu beachten!
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A1 a) Störstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Donatoren:
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Akzeptoren:

Entartungsfaktoren

auf Grund veränderter

Besetzungsstatistik i.Vgl.

zu Bandzuständen

Damit folgt für die ionisierten Akzeptoren:
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A1 a) Störstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

.

.

 Fast alle Akzeptoren sind ionisiert!

~0,2 eV
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A1 a) Störstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Mit                        folgt

 Durch Dotierung lässt sich die Dichte der freien Ladungsträger stark

erhöhen. Thermisch angeregte freie Ladungsträger sind dann bei    

Raumtemperatur vernachlässigbar.
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A1 b) Störstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Intrinsischer Fall: freie Ladungsträger werden in Paaren erzeugt

Dotierter Fall:

Mit Massenwirkungsgesetz folgt:

 Dichte der freien Elektronen wird durch die p-Dotierung verringert!  
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A1 c) Störstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Leitfähigkeit: 
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A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Wir betrachten einen stark p-dotierten Halbleiter-Quader der Dicke 𝑑, der 

an der Oberseite homogen mit Licht bestrahlt wird. Die einfallenden 

Photonen werden in einer im Vergleich zur Diffusionslänge sehr dünnen 

Schicht absorbiert. Wir befinden uns im Bereich der 

Störstellenerschöpfung.
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A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Stellen Sie die Kontinuitätsgleichung und die Randbedingungen für die 

Überschusselektronen Δ𝑛 auf. Gehen Sie davon aus, dass an der 

Oberfläche eine konstante Überschussdichte aufrecht erhalten wird. An 

der Unterseite der Probe werden alle Überschussladungsträger 

abgesaugt. Im Halbleiter habe sich ein stationärer Zustand eingestellt. 

Gehen Sie von einer Rekombinationsrate 𝑟 = Δ𝑛/τn aus. 

𝑒
𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝛻 𝐽𝑛 + 𝑒 𝑔𝑛 − 𝑟𝑛
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A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Stellen Sie die Kontinuitätsgleichung und die Randbedingungen für die 

Überschusselektronen Δ𝑛 auf. Gehen Sie davon aus, dass an der 

Oberfläche eine konstante Überschussdichte aufrecht erhalten wird. An 

der Unterseite der Probe werden alle Überschussladungsträger 

abgesaugt. Im Halbleiter habe sich ein stationärer Zustand eingestellt. 

Gehen Sie von einer Rekombinationsrate 𝑟 = Δ𝑛/τn aus. 

Hinweise aus Aufgabenstellung nutzen:

nur Δ𝑛 betrachten

Koordinatensystem nur in x-Richtung angegeben  1D-Betrachtung

offenbar kein E-Feld angelegt  kein Driftstrom  nur Diffusionsstrom

Δ𝑛 ist konstant auf Oberfläche: Δ𝑛 0 = Δ𝑛0

Absaugung an Unterseite: Δ𝑛 𝑑 = 0

stationärer Zustand: 
𝜕Δ𝑛

𝜕𝑡
= 0

keine Generation außerhalb Randzone, Rekombinationsrate: r =
Δ𝑛

𝜏𝑛
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Kontinuitätsgleichung (allgemein):

Kontinuitätsgleichung (mit Hinweisen)

Randbedingungen:  

A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

𝑒
𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝛻  𝐽 + 𝑒 𝑔𝑛 − 𝑟𝑛 = 𝑒𝛻 𝑛𝜇𝐸 + 𝐷𝛻𝑛 + 𝑒(𝑔𝑛 − 𝑟𝑛)

𝜕Δ𝑛

𝜕𝑡
= 𝐷𝑛

𝜕²Δ𝑛

𝜕𝑥²
−

Δ𝑛

𝜏𝑛
= 0
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Kontinuitätsgleichung aus a):

2 linear unabhängige Lösungen:

mit Diffusionslänge

Mit den Randbedingungen:

A2 b) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Lösen Sie allgemein die im letzten Aufgabenteil aufgestellte Gleichung 

und berechnen Sie nun die Überschusselektronendichte. 
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Lösen der beiden Gleichungen:

A2 b) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik
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A2 b) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Halbleiter

xd0

Δn

Δn(d)=0

Δn(0)=Δn0
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A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Ein allgemeinerer Ausdruck für die Rekombinationsrate eines konstant 

beleuchteten Halbleiters habe die folgende Form:

(Shockley-Read-Hall-Rekombination)

-

Bimolekulare

Rekombination (𝑟~𝑛𝑝)

LB

VB

Störstelle

+

-

+

Shockley-Read-Hall-

Rekombination
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Mit                                                         :

A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Der Halbleiter sei stark n-dotiert. Die Löcheranzahl und die Elektronen-

anzahl seien durch Photogeneration über die Gleichgewichtsanzahl im 
dotierten unbeleuchteten Halbleiter (𝑛dot und 𝑝dot) auf 𝑛 bzw. 𝑝 erhöht, 

wobei 𝑝 ≪ 𝑛dot und 𝑛 ≅ 𝑛dot gelten soll. Vereinfachen Sie unter diesen 

Annahmen die Gleichung so weit wie möglich.
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Mit                                                         :

A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Massenwirkungsgesetz



Lichttechnisches Institut (LTI)28 17.07.2015

Majoritäten (n) bleiben durch die Photogeneration fast unverändert, 

Minoritäten (p) steigen dagegen an

Rekombinationsrate ist hauptsächlich durch Minoritäten bestimmt!

A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

𝑝𝑑𝑜𝑡, Δ𝑛 und Δ𝑝 sind

vernachlässigbar gegenüber 𝑛𝑑𝑜𝑡

𝑝 ≪ 𝑛dot und 𝑛 ≅ 𝑛dot impliziert:
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A3 pn-Übergang

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Wir betrachten n- und p-dotiertes Silizium bei Raumtemperatur. Skizzieren 

Sie das Banddiagramm einschließlich Ferminiveaus, wenn beide dotierten 

Halbleiter in Kontakt gebracht werden ...

…ohne äußere Vorspannung:

LB

VB
WF

LB

VB

WF

p-dotiert n-dotiert

X

W
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A3 pn-Übergang

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

ABER: unterschiedliche Ferminiveaus für p- und n-Seite

Einstellung eines Gleichgewichts beim Zusammenbringen

Analogie mit Wasserpegeln



Lichttechnisches Institut (LTI)31 17.07.2015

A3 pn-Übergang

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Wir betrachten n- und p-dotiertes Silizium bei Raumtemperatur. Skizzieren 

Sie das Banddiagramm einschließlich Ferminiveaus, wenn beide dotierten 

Halbleiter in Kontakt gebracht werden ...

…ohne äußere Vorspannung:
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…mit äußerer Vorspannung +U in Durchlassrichtung:

A3 pn-Übergang

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik

Applet:

http://jas.eng.buffalo.edu/education/pn/biasedPN/index.html

Flachbandfall: U = UD
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Was wird als Dotierung von Halbleitern bezeichnet, wie lässt diese sich 

realisieren und wozu dient sie?

Wodurch lässt sich das Gleichgewicht eines Halbleiters stören?

Wie lassen sich Ladungsträgerdichten im Nicht-Gleichgewicht 

beschreiben? 

Wie ändern sich Bandstruktur und Fermi-Energie eines pn-Übergangs 

bei angelegter Spannung?

Zusammenfassende Fragen

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik
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Zusammenfassung der Übungen

Welle-Teilchen-Dualismus (Photoeffekt, de-Broglie-Wellenlänge, …)

Wellenpakete (Dispersion, Fourier-Transformation, freies Elektron, …)

Schrödinger-Gleichung (verschiedene Potentiale, Stetigkeitsbedingungen, 

Reflexion, Transmission, Tunneleffekt, gekoppelte Potentialtöpfe, 3D, …)

Wasserstoffatom (Orbitale, Quantenzahlen, …)

Atombindungen

Kristallstrukturen (Gittervektoren, Bravais-Gitter, Bloch-Oszillation, …)

Bandstrukturen (Bandlücke, effektive Masse, (in)direkter Halbleiter, …)

Ladungsträgerdichten (Zustandsdichte, Fermi-Funktion, Leitfähigkeit, …)

Dotierung 

Halbleiter im Nichtgleichgewicht (Kontinuitätsgleichung, Drift & Diffusion, 

Beleuchtung, …)

pn-Übergang

Von der Dotierung zum pn-Übergang - 7. Übung Festkörperelektronik


