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Terminplanung

Tag/Monat]April Mai Juni Juli
J -

1 1. Mai Feiertag

2 Ausgabe U2/T2

3

4

5 Christi Himmelfahrt

6 Bruckentag Tut-Woche 3

7

9

Tut-Woche 1

10

11

12

13

14

Tut-Woche 6

15

Pfingsten

16

Pfingstmontag

17

Ausgabe US/TS

18

VL-Beginn

Tut-Woche 7

192

20

23

21
22

Tut-Woche 4

Ausgabe U3/T3

24

25

VL-Ende

26

Froenleichnam

27

30

28
29

Briickentag

Tut-Woch §

Tut-Woche 2

31

alle Donnerstagstermine finden von 11.30 - 13.00 Uhr im MTI-Hérsaal (Geb. 30.33) statt

—

alle Freitagstermine finden von 11.30 - 13.00 Uhr im NTI-H&rsaal (Geb. 30.10) statt
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Wochenende

FEiEI‘tﬂi

Tutorium

IF: Institutsfiihrung

Briickentag

Ausgabe: U/T wird in ILIAS verdffentlicht

Stand: 11.05.2016

Lichttechnisches Institut (LTI)



Klausuranmeldung ﬂ(".

® Anmeldebeginn: 01.07.2016
B Anmeldeschluss: 19.09.2016
B Abmeldeschluss: 19.09.2016

® Klausur: 22.09.2016, 14 -16 Uhr, Horsaalverteilung spatestens ein Tag
vorher in ILIAS und im Schaukasten des LTI

® FUr ETEC's: online im Campus Management System

® Fur MWT ler: s. nachste Folie

3 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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SKIT

Klausuranmeldung fur MWT ler

https://www.iam.kit.edu/wet/pruefungen_pruefung_pb.php
Wichtige Information fur Studierende des Studiengangs Materialwissenschaften:

Es ist Ihnen gestattet, die in Ihrer Studienordnung gemeinsam benoteten Prifungen
"Passive Bauelemente" und "Festkorperelektronik” zeitlich getrennt, sprich in
unterschiedlichen Semestern, abzulegen. Da das Studierendenportal jedoch nur eine
gemeinsame Veranstaltung vorsieht, ist folgendes Prozedere notwendig: Wenn Sie eine
der beiden Prifungen schreiben mdchten melden Sie sich bitte zun&achst im Portal bei der
Gemeinschaftspriufung PB/FE, Prifungsnummer 883, an. Anschliel3end melden Sie sich
bitte zusatzlich bei den Ubungsleitern der Priifung, die Sie schreiben méchten, telefonisch
oder per Email an. Nur so wissen wir, zu welcher der beiden Prifungen Sie sich
anmelden mdchten. Als Fristen gelten die regularen Anmeldefristen wie oben
beschrieben.

Stand heute: Anmeldung fur die Gemeinschaftsprtufung PB/FE und Mail an
Ubungsleiter

06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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K I au S u r Karlsruher Institut fur Technologie

® Fragestunde am Donnerstag, 15. September 2016

14 Uhr — 15 Uhr im MTI - Horsaal

5 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Stand der Dinge ﬂ(".

Grundlagen der Quantenphysik
Elektronische Zustande

Vom Wasserstoffatom zum
Periodensystem der Elemente

Elektronen im Kristall
Halbleiter

Quantenstatistik fur
Ladungstrager

7. Dotierte Halbleiter

8. Ladungstragerdynamik im
Halbleiter

ZEIT 9. Der pn-Ubergang

6 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Stand der Dinge ﬂ(".

ZEIT

7 06.07.2016

1 Grundlagen der Quantenmechanik
2 Elektronische Zustande

3 Vom Wasserstoffatom zum Periodensystem
der Elemente

4 Elektronen in Kristallen
5 Halbleiter

6 Quantenstatistik fir Ladungstrager
6.1 Zustandsdichte

(O-Blatt & 6.2 Besetzungswahrscheinlichkeiten

> 6.3 Ladungstragerdichten

Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
Festkorperelektronik
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Wiederholung

Richtungsabhangige Bandstruktur

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

2
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06.07.2016
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Wiederholung

® Impulserhaltung im Kristall

® Impuls eines Photons ist um Grél3enordnungen kleiner als der eines
Elektrons — ohne Impulsanderung durch ein Phonon nur senkrechte
Ubergange moglich

® Aber: Im Kristall teilweise Aufhebung der Impulserhaltung

k'=k+ G
Mit G als Gittervektor des reziproken Kristallgitters
Einfachere
Darstellung
-k
1K 0 3K
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Wiederholung

Periodisches Potential

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

- Bloch-Ansatz

Stetigkeitsbedingungen
& Periodizitat
- Gleichungssystem

- W
Vo
@ -@ o— @
i IV i - 0 b a
Ort der Atomkerne
c e
- ,Graphisch” [6sen
A W,
| ./
Band
0,75+
= ki ]
7
\ Bandliicke
S 05
0254  Bandlicke N
e Band
vl Bandliicke Band
-1 0 1 -
L(W/Vo)
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Wiederholung Q(IT

Effektive Masse

Die effektive Masse bezeichnet die scheinbare Masse eines Teilchens in einem
Kristall im Rahmen einer semiklassischen Beschreibung. Elektronen und Lécher
verhalten sich in einem Kristall im Einfluss elektrischer bzw. magnetischer Felder
ahnlich wie freie Elektronen mit einer entsprechend modifizierten Masse.

Ausbildung der Bandltcke: quasifreie Elektronen

+ \
olgaf——-Y-¢c-=————=——-

o

|
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Al a) Zustandsdichte ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff "Zustandsdichte" versteht!

12 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Einschub: Wozu das Ganze? ﬂ(".

® Wo sitzen welche Ladungstrager und vor allem: Wie viele?

E .
C S ) Donor depletion

region
f——%
p-type :
confinement O N T e e e e
Hole accumul. Yoy
region Electron accumul.
E A region
PPN s v s snovn i e o v s s B Voo o msmg e s vss o 28 i n-type
Ey 7 N $ confinement
E —— } AEy
Acceptor depletion
region ;
Ey
>
X
Quelle: www.lightemittingdiodes.org
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Ei n S C h u b : WO Z u d aS G an Ze? Karlsruher Institut fur Technologie
DL VLS M T O

e Wie viele Besucher
. sind im Zelt?

...........

Sitzplatze(d) X Besetzungswahrsch.(d) = Personenanzahl
Zustandsdichte Fermi-Dirac-Verteilung Ladungstragerdichte
14 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Al a) Zustandsdichte ﬂ(".

Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff "Zustandsdichte" versteht!

® Vergleich:

Fullhdhe
S— >
Liter Wasser pro
® Anzahl der Zustande pro Energieintervall im Halbleiter
15 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 5. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Al b) Zustandsdichte ﬂ(".

Skizzieren Sie den Verlauf der elektronischen Zustandsdichte g, (W) im
Leitungsband eines Halbleiters. Welche Annahmen wurden gemacht,
um diesen Ausdruck zu erhalten?

4 Energie in eV
® Annahmen:

3D'! . Parabolische Bander:
2 2
W, W = hz‘fz'
Zustandsdichte

>

Konstante effektive Masse

7T m /
gsp(W) = A (2 eff) \/W W,

I 1
I 93p] = 7=
Jm3
Proportional zu vW
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Al c) Zustandsdichte Q(IT

Berechnen Sie die Zustandsdichte g, (W) fur eine zweidimensionale
Struktur. Gehen Sie dazu von einem zweidimensionalen k-Raum aus
und benutzen Sie die gleiche Strategie wie in der Vorlesung flr drei
Dimensionen gezeigt.

17 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Al c) Zustandsdichte ﬂ(".

® Zustandsdichte in Halbleitern:
3D: Graphit
- w“:

Quasi-0D: Fullerene

3D 2D 1D
— .
| / /
G G
? ?
Al b) Al c) Al d)
E E
= -
Ec
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Al c) Zustandsdichte Q(IT

® Losungsansatz:

1. ,Volumen® eines Zustandes und ,Gesamtvolumen’
der Zustande bestimmen (im k-Raum)

2. Anzahl der Zustande bestimmen als
,Gesamtvolumen/Zustandsvolumen®

3. Zuwachs/Ruckgang pro Energie-Intervall

bestimmen, d.h. nach der Energie ableiten

4. Spin beachten!

19 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Ruckblick: Potentialtopf

® Periodische Randbedingung:

k Zug)
x — I xT
k 27
Y LY
k, = 2Zn
zZ 7 T A
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Al c) Zustandsdichte ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Ky ® Dispersionsrelation:

t
: )27 W= L _ LOth)
|

=3, N,=
y 2 2 2mW
| CRpRgAh SRR RN = k k: —
I
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Al c) Zustandsdichte

=<
<

WMy g2, k2 W = _

i
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Dispersionsrelation:

R2|k12  RP(k24kD)

X % 2m 2m

= k2 4+ k2 = 20

B Kreis im k-Raum mit Radius:

2mW
kR:\/ T;;z

A, H /
\ /
' Alle Zustande innerhalb des Kreises
haben eine Energie < W
Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Al c) Zustandsdichte

® Flache eines Zustands:

__ A4Ar?
Fzustand = 1.2

® Zahl der Zustande:

2 2 2

N(W) = Lireis  — k% _ w2mWL? _ mWL

( ) o FZustand o % o 4:7'_L27T2 o 2ﬁ2ﬂ‘
L

® Anzahl der Zustande pro Energieintervall:

2
D(W) = 400 — mi

® Normierung & Spin:

_ 0ol _m — 1
gW)ap =2D(W) = 2= [92p] = Tm2
- konstant
23 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung
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ky
|
[ YemL
‘ n=3; ny=1
— K
kY
t
7 2Wm,
= eff _
J \ /‘L’Q =k:+K
¥ N
| — k
' //
E v
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Al d) Zustandsdichte

Nun betrachten wir die Zustandsdichte in einem "Quantendraht”. Das
sind Gebilde, die in erster Naherung als eindimensional angenommen
werden kénnen. Flhren Sie im eindimensionalen k-Raum die Ableitung

der Zustandsdichte durch!

Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung Lichttechnisches Institut (LTI)
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Al c) Zustandsdichte ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Lange eines Zustands: Lzustand = 2F

® Dispersionsrelation:

B Zahl der Zustande:

LZustand

N(W):M_%R _ AV2mWL

2 T TI'FL
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Al c) Zustandsdichte ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Anzahl der Zustande pro Energieintervall:

dW  rhyV2W
® Normierung & Spin:
) 1
—921p — V2m 1 i
g(W)lD 17 (W) mh W —> Proportional zu =
(G10] = —
9dipl = Jm
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Zustandsdichte ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

B Zustandsdichte in Halbleitern
3D: Graphit

Quasi-0D: Fullerene

Quasi-1D: Kohlenstoffnanordhren

3D 2D 1D
— q
I
N b b { o)
E E
= - -
Ec
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Zustandsdichte

® Zustandsdichte in Halbleitern

3D 2D 1D
/ /|

- [

o

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

0D

D
Bei 1D und 2D wird zur Bericksichtigung D...
hoherer Energieniveaus die Heaviside-Funktion o
(,Einheitssprung“) herangezogen: 0=
IgW)ap — gW)ap 2 e(W —Wp)
IgW)ip = 2 gW —W)ipe(W — W)
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Einschub: Wozu das ganze?

e Wie viele Besucher
. sind im Zelt?

...........

Sitzplatze(d) X Besetzungswahrsch.(d) = Personenanzahl
| o ' !

T
Zustandsdichte @Dirae—VerteilE Ladungstragerdichte
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Fermi-Verteilung fur Elektronen

® Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein elektronischer Zustand
bel einer Energie W besetzt ist?

1

1+e$p(%)

W frD =

Fermi-Dirac-Verteilung
fur T+>0

Boltzmann- ® abhangig von Temperatur

Naherung

SR ® abhéngig vom Abstand (W-Wg)
ermi-Dirac- _ _

Verteilung von der Fermienergie W

fur T=0

® in Bandern Boltzmann-
Approximation sinnvoll:

fg = ex ( W -—Wg )
B P kg T

0 0,5 1
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Einschub: Wozu das ganze?

e Wie viele Besucher
. sind im Zelt?

...........

Sitzplatze(d) X Besetzungswahrsch.(d) = Personenanzahl
4 W 4 |
Zustandsdichte Fermi-Dirac-Verteilung @gstrége@
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Von der Fermi-Verteilung und der Zustandsdichte zu &(IT

wahrscheinlichen Ladungstragerdichten
4 Wa
T
5 -u
- —
Ll
W, Wi n{w)
W 1-f(W) W A
= W E-l— Vi
° |
E I
't
- i ! i -
gu(W), g (W) 0 05 1 f(W) n(W), p(Ww)
Zustandsdichte Fermi-Dirac-Verteilung Ladungstragerdichte
Applet: http://tinyurl.com/FreieLadungstraeger
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Ausgangsfrage

® Wo sitzen welche Ladungstrager?

E
C S Donor depletion

dep region
e @ EBE6
p-type , © @ @ QIS - 75
confinement Ve < TN g e e e e D D e e \g
- Fn
Electron accumul.
region
EFP\_ ............................. i ._._._._.g_ n-type
Ey, 7/ a ~ confinement
Y Y X O O}
cceptor depletion
region
S EV
—_—
X
Quelle: www.lightemittingdiodes.org
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Einschub: Wozu das ganze?

e Wie viele Besucher
. sind im Zelt?

...........

Sitzplatze(d)' X Besetzungswahrsch.(d) = Personenanzahl
Zustandsdichte Fermi-Dirac-Verteilung Ladungstragerdichte
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A2 a) Intrinsische Halbleiter ﬂ(".

Germanium hat eine Bandllcke von 0,69 eV. Die effektive Masse der
Elektronen und der Locher entspreche der Masse des freien Elektrons.
Bestimmen Sie die Ladungstragerdichten von Elektronen und Lochern
bei 0 K und bei Raumtemperatur.

® Ansatz:

_ W -Wy 1 V. L m; kT 3 1
nep=NgNg-e gl N =2 (M) ]

ﬁ 27h?
® Im intrinsischen Halbleiter gilt » =p und

W — Wy

_ WL =Wy 3 3 _ W 1
mi = P = \[NGNG T FT = (mimy) "2 (JeD) - eTTT |

ni(T = 300K) = 4,03 - 10 m—3 ni(T = 0K) =0
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A2 b) Intrinsische Halbleiter ﬂ(".

Bestimmen Sie die Stromdichte durch einen 1 mm langen Germanium-
Kristall, bei einer angelegten Spannung von 2 V. Recherchieren Sie
dazu die Beweglichkeiten der Elektronen und Locher!

® Ansatz: Driftstrom

j = (nepe + pepn) B = e(npe + ppn) g
B Mit n =p =n; ergibt sich: | Recherche:
te = 3900 2V —1s™1
J = eni(pe + fin) g
uy = 1900 cm?V —1s—1
(T = 300K) = 7500 Am—2 = 0,75 Acm 2 (T =0K) =0
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A3 Fermi-Energie im intrinsische Halbleiter

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Boltzmann-Naherung sei guiltig.

In einem intrinsischen Halbleiter betrage die effektive Masse von
Elektronen im Minimum des Leitungsbandes ein Drittel der effektiven
Masse von Lochern im Maximum des Valenzbandes. Wo liegt das
Fermi-Niveau im Falle der Eigenleitung bei Raumtemperatur? Die

® Ansatz: e
L
n=p=n n=NL.c* 5T
® Daraus folgt:
Ep—Ej, Ey —Ep
Nefléf-e kpT :Ngﬁf-e kpT
2EF NV EV+EL
ek‘BT f— eff '6 kBT

L
Neff

® Logarithmieren und nach E¢ auflosen:

_ Ep+F kpT NY%
Br = B8 4 bl (5 )

37 06.07.2016 Zustandsdichte, Besetzungswahrscheinlichkeit & Ladungstragerdichte - 6. Ubung
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A3 Fermi-Energie im intrinsische Halbleiter AT

Karlsruher Institut fur Technologie

3
NY * kpT) 2
B, — ELtBv | ksTy, (_eff) V.L _ o (mp.cks

® Daraus folgt:

® FUr T = 0Kliegt die Fermi-Energie genau mittig zwischen Valenz-
und Leitungsband.

® Mit steigenden Temperaturen verschiebt sich die Fermi-Energie zu
hoheren Energien.
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Zusammenfassende Fragen Q(IT

B Warum interessiert uns die elektronische Zustandsdichte?

® Welche Verteilung bestimmt die energetische Verteilung far
Elektronen? Welches sind die enthaltenen Parameter?

B Wie ist das Verhaltnis von Elektronen- und Loécherdichte im
Intrinsischen Halbleiter? Wo liegt das Fermi-Niveau?

® Wie berechnet man die Ladungstragerdichte im Halbleiter?
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Von der Fermi-Verteilung und der Zustandsdichte zu ﬂ(l'l‘
wahrscheinlichen Ladungstragerdichten

B Wir wissen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Zustand einer bestimmten
Energie bei einer bestimmten Temperatur mit einem Elektron besetzt ist:

— Fermi-Verteilung f(W,T)

® Wir kbnnen die Dichte der moglichen elektronischen Zustande einer
bestimmten Energie in einem System berechnen:

— Zustandsdichte g, (W) (Locher/Valenzband: g,/ (W) )

® Wie grol3 ist nun die wahrscheinliche Elektronendichte bei einer bestimmten
Energie’?

® Wie grol3 ist die wahrscheinliche Locherdichte bei einer bestimmten Energie?
— p(W,T) =f gy(W) - (1 - f(W,T))
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Termine ﬂ(".

® Nachste und letzte Ubung: Freitag, 22.07.2016
® Tutorium 6: 11.07. — 15.07.2016

® Tutorium 7: 18.07. — 22.07.2016

® Fragestunde: Donnerstag, 15.09.2016

® Klausur: Donnerstag, 22.09.2016
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