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Infos zur Klausur

B Klausurtermin: ??.?2?.2020, ??:?? Uhr bis ??7:?? Uhr

® Anmeldebeginn: ??.??.2020
B Anmeldeschluss: ??.77.2020
B Abmeldeschluss: ??.77.2020

® 1 Klausur:
,Optik und Festkorperelektronik®

reine ,Festkorperelektronik® wird nicht mehr angeboten!
Anmeldung

® Fir ETEC PO2007: Uber QISPOS
® Fur ETEC PO2015: tber CAS-Campus
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Klausurvorbereitung

® Relevant sind: Ubungen, Tutorien, Vorlesung, Skript

® Fragestunde
m ?7?.77.2020, ?7?:?77? -?7?.77

® Wird als online Veranstaltung stattfinden

® Danach werden keine Fragen mehr per Mail beantwortet.
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Stand der Dinge _\ﬂ(IT

Grundlagen der Quantenphysik
Elektronische Zustande

Vom Wasserstoffatom zum
Periodensystem der Elemente

Elektronen im Kristall
Halbleiter

Quantenstatistik flr
Ladungstrager

Dotierte Halbleiter

Ladungstragerdynamik im
Halbleiter

ZEIT . Der pn-Ubergang
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Stand der Dinge

1 Grundlagen der Quantenmechanik
2 Elektronische Zustande

3 Vom Wasserstoffatom zum Periodensystem
der Elemente

4 Elektronen in Kristallen

5 Halbleiter

6 Quantenstatistik fur Ladungstrager
7 Dotierte Halbleiter

8 Ladungstragerdynamik im Halbleiter

U-Blatt 8
ZEIT » 9 Der pn-Ubergang
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Wiederholung

® Zustandsdichte in Halbleitern

Quasi-0D: Fullerene

Quasi-1D: Kohlenstoffnanoréhren

3D 2D 1D
— o
/
} p(E i A [
El- - — -
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Wiederholung

® Fermi-Dirac-Verteilung

W

Fermi-Dirac-Verteilung
fur T+>0

Boltzmann-
Naherung

Fermi-Dirac-

SKIT
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fFD — 1+emp(

W—WF)
kpT

W 4 :
" Verteilung ® Boltzmann-Naherung:
far T=0
_ _ W -Wg
fs = exp( kT )
f(wW
0 0,5 1 (W)
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WI ed e r h O I u n g Karlsruher Institut fur Technologie
Wa Wa
é ‘WL / W AW, T) W, n(T)
] ]
W é«lif(w’ mo Wy Ty, p(7)
(W), gL (W) (W) o), o) R

Achtung: hier intrinsischer Fall, dan=1p

| Ladungstragerdichten
Makroskopische
S 0 Eigenschaften des HL
n(T) = j AW, TYdW = | g,(W) - FW,T) dw |
wy wy z.B. elektrische
Wy Wy Leitfahigkeit
p(T) = f_oo p(W,T)dw = J_Oo gy (W) - (1 - f(w, T)) aw o =¢e- (n > W, + D - Mp)
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Wiederholung — intrinsischer Halbleiter

® Eigenleitung eines intrinsischen HL: Ladungstrager entstehen nur
durch thermische Anregung von Elektronen aus dem Valenzband:

V AL Wi Wy 2 kT % L
— - T T 2k — * *\ 4 T2k T
ni = /np = | NegNeg - e 257 = (mimy)* -2 (557)" -e 57
® Temperaturabhangige Fermi-Energie im intrinsischen HL.:
Wi +Wy 3 m""/ I I Il [ VI
WF — — 9 ‘|‘ ZkBT . ln( o ) dotierter
mL,e c ) Halbleiter —__
- Stérstellen-
5 | 1 reserve |
= % 1 1 1 /
S @1 : : Storstellenerschopfung : }
% E : ! : Eigen- /
EE : : | leitung /
SE | : o
w ! ! ./
I I intrinsischer + ./
: : Halbleiter \ -

L Y IR Y Ny "Ll | l
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatur in Kelvin
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Al Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Karlsruher Institut fur Technologie

Elektronenmasse

- p-dotierter Halbleiter mit Bandlicke W = 1eV
- Akzeptorkonzentration sei n, = 106 cm

- Akzeptorniveau liege 0,065eV oberhalb der Valenzbandkante

- Effektive Masse der Elektronen und Locher sei gleich der freien

Dotierstoffe in Si W 1

B

11 03.07.2020

Li Sb P As Bi

0,039 —
0,044 0,049 0,069

Donatorniveau liegt
0,033 eV unter W,

R 0;52
0,55 prm—
0,39 0,37
Akzeptorniveau liegt - 031 —
0,045 eV (iber Wy -

55 26 0,24

,057 0,065 —

- e

B Al Ga In Ti Co Zn Cu
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Al a) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung

Wie gross ist die Dichte der Loecher bei T=300K? Vergleichen Sie diese
mit der Dichte der Loecher in einem undotierten Halbleiter mit sonst gleichen
Figenschaften.

B Intrinsischer Fall:

3 3 W
. x,0%xY2 .o (kBT \2  _~3isT 11 1
p=mni= (memp) 2 (QTrhz) € st =10 cm3

Beachte: laut Aufgabenstellung mit m* = m,* = m,
® Dotierter Fall: p=n;+ n,~

-> Besetzungsstatistik der Dotieratome ist zu beachten!
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Al a) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung

® Donatoren: ® Akzeptoren:
1 1
f — f =
W) 1 W -W, W) W -W_
1+ ~exp 1+2exp
| < / .
Entartungsfaktoren

auf Grund veranderter
Besetzungsstatistik i.Vgl.
zU Bandzustanden

1
14 2exp (W41r )

® Damit folgt fur die ionisierten Akzeptoren: n4 = na
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Al a) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung ﬂ(".
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Al a) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung  ==L5.

0,8 4
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I Il Il VI
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Al a) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung ﬂ(".
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0,8 4

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ AR\
0,4 F-n-Typ g

np=10"% cm™

. , 1 _ 7 e
Eigenleitung Np=10"* e np=10" cm

/ oten
_________——-—/m cm™
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-0.8 | | | | I,
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Temperatur in K

WA —WF :Wv+0,065 eV—WV —0,2 eV = —0,135 eV
1 1

Ny =na =0,99n4 =9,9- 10" —

1+ 2exp ( 0,135 eV) cm

o a=10"cm”
[ na=10"“cm

p-Typ

0,026 eV
-> Fast alle Akzeptoren sind ionisiert!
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Al a) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung

®m Mit ny >n;, =nfolgt prny; =99 10—
> Durch Dotierung lasst sich die Dichte der freien Ladungstrager stark

erh6éhen. Thermisch angeregte freie Ladungstrager sind dann bei
Raumtemperatur vernachlassigbar.
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Al b) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung _\ﬂ(IT

Bestimmen Sie fuer beide Faelle die Dichten der freien Elektronen.

® Intrinsischer Fall: freie Ladungstrager werden in Paaren erzeugt

n:p:nzzlloll 13

(62111

® Dotierter Fall:

Mit Massenwirkungsgesetz np = n; folgt: n =

—> Dichte der freien Elektronen wird durch die p-Dotierung verringert!
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Al c) Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung
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Berechnen Sie die Leitfhigkeit o bei T=300K unter der Annahme einer
1. Die Beweglichkeit der Elektronen

Loecherbeweglichkeit von 100 cm?*V s~

sei 1500 cm?2V —1s— 1,

m Leitfahigkeit: o = eo(ppp + pnn)

Spez. Widerstand p

||:|.'IE. -1.|.:|'Iﬁ. -1.|::|I-1-. -1|;|1?. 1|.:|.'I'I:I. 1.|:|E. . 1|:']E- .

> o =-co(upp) =16-1072

L)cm

100 102 1 102 104 10¢ 10%

Glas i Ge ; .iq
Si0; (Chuarz) Si MiCr  Cu
L] L] -
S Cans Al
Uuridr‘l Py
PG o Graphit Pt
— SaP { & -
Polyshyrol P
| S— L
10-18 4016 4014 4092 4070 Q-8 104 10+ 102 1 102 104 108 {08
Laitfahigkail o S omet
Isolator Halbleiter Metall
e e a i L
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A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung _\ﬂ(IT

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 Diffusionslange sehr diinnen
Schicht absorbiert. Wir befinden uns im Bereich der
Stdrstellenerschopfung.
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A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung _\ﬂ(IT

Stellen Sie die Kontinuitatsgleichung und die Randbedingungen fir die
Uberschusselektronen An auf. Gehen Sie davon aus, dass an der
Oberflache eine konstante Uberschussdichte aufrecht erhalten wird. An
der Unterseite der Probe werden alle Uberschussladungstrager
abgesaugt. Im Halbleiter habe sich ein stationarer Zustand eingestelit.
Gehen Sie von einer Rekombinationsrate r = An/tp aus.

o (Xedy) - o (R M in(y+dy)
a\f M o y+dy U z+dz
on - ® A o
KA EVEY - SRR | e
y |~ B —

W X x+dx

jn(y)
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A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung

Karlsruher Institut fur Technologie

Stellen Sie die Kontinuitatsgleichung und die Randbedingungen fir die
Uberschusselektronen An auf. Gehen Sie davon aus, dass an der
Oberflache eine konstante Uberschussdichte aufrecht erhalten wird. An
der Unterseite der Probe werden alle Uberschussladungstrager
abgesaugt. Im Halbleiter habe sich ein stationarer Zustand eingestellt.
Gehen Sie von einer Rekombinationsrate r = An/tp aus.

® Hinweise aus Aufgabenstellung nutzen:

22 03.07.2020

nur An betrachten

Koordinatensystem nur in x-Richtung angegeben - 1D-Betrachtung
offenbar kein E-Feld angelegt = kein Driftstrom = nur Diffusionsstrom
An ist konstant auf Oberflache: An(0) = An,

Absaugung an Unterseite: An(d) = 0

0An

stationarer Zustand: = 0

keine Generation aul3erhalb Randzone, Rekombinationsrate: r = An

Tn

Von der Dotierung zum pn-Ubergang - 8. Ubung Optik und Festkérperelektronik Lichttechnisches Institut (LTI)




A2 a) Halbleiter unter Beleuchtung _\ﬂ(IT

® Kontinuitatsgleichung (allgemein):

on

-

+e(gn — 1) = eﬁ(nyﬁ - Dl7n) + e(gn — 1)

® Kontinuitatsgleichung (mit Hinweisen)

0An 0°An  An
—_—— = — — 0
ot

n
ox*> 1,

® Randbedingungen:  Ap(; — 0) = Ang 2

Halbleiter

*
ATL(CL’ —_— d) — () é}dpo

0 d X
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A2 b) Halbleiter unter Beleuchtung

LOosen Sie allgemein die im letzten Aufgabenteil aufgestellte Gleichung
und berechnen Sie nun die Uberschusselektronendichte.

. . _ 0% An
® Kontinuitatsgleichung aus a): 0 = DnTnW — An
£z
. . . x4 H
® 2 linear unabhangige Lésungen: &w=%e¢" ™ 1€,

x x
An(x) = Cqexp ( ) + Ca exp ( )
VD, T VD
nTn 2 M.

~(~, .. ﬁ
mit Diffusionslange L, = VDT, )‘—’5"‘ ‘c + e dE An
-/>O Dmfv\ QLP""—M
~c> [_“= thh

® Mit den Randbedingungen: Any = (7 + Cs

0 = Ciexp (%) + C5 exp (_Li)
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A2 b) Halbleiter unter Beleuchtung

® LOsen der beiden Gleichungen:

> ¢, =Any—C,
=+ 0= (Any— C,)exp (%) + C,exp (— %)

> tngexp (i) = G (exp (1) - exp (— 1))

n

O, — Ang _
: )

—>Ol

Clz Ang d,)
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A2 b) Halbleiter unter Beleuchtung

A
An(x) = Ang Y OXp (%) + . — XD (_Li)
1 —exp (+2 ) n 1 —exp (—QL—) n

Ly

An(0)=An, An,

T

Halbleiter
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A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

Ein allgemeinerer Ausdruck fir die Rekombinationsrate eines konstant
beleuchteten Halbleiters habe die folgende Form:

np — n? L
r = (Shockley-Read-Hall-Rekombination)
TpN + TP

—~ LB
. v
Storstelle —
v
° o
Bimolekulare Shockley-Read-Hall-
Rekombination (r~np) Rekombination
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Der Halbleiter sei stark n-dotiert. Die Lécheranzahl und die Elektronen-
anzahl seien durch Photogeneration Uber die Gleichgewichtsanzahl im
dotierten unbeleuchteten Halbleiter (ny,t Und pgot) auf n bzw. p erhont,
wobei p K ng,e Und n = ng, gelten soll. Vereinfachen Sie unter diesen

Annahmen die Gleichung so weit wie mdglich.

A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

np — n?
. r =
B Mit 7 ="ngo +An und p = pgo; + Ap: TpN + T
L (Mot + An)(Paot + Ap) — n?
Tp (Mot + An) 4+ 7 (Dot + Ap)

Lichttechnisches Institut (LTI)
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A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

B Mit n=ngot +An und p = pgor + Ap:

(Ndot + AN)(paor + Ap) — n?
Tp(Ndot + An) + T (Dot + Ap)

2
=n;

/ Massenwirkungsgesetz

" —
NdotPdot ""‘Anpdot + Apndot + ATLAP o TL,?
Tp(Ndot + An) + T (paor + Ap)

Anpaot + Apngor + AnAp
Tp(ndot + A?’L) + Tn (pdot + Ap)
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p K nget UNd n = ngy¢ impliziert:

A2 c) Halbleiter unter Beleuchtung

AMdot + Apngor + Ap Paot, An und Ap sind
Tp(Naot + ) + Tn (D + Xp) vernachlassigbar gegeniber n ¢

T =

® Majoritaten (n) bleiben durch die Photogeneration fast unverandert,
Minoritaten (p) steigen dagegen an

® Rekombinationsrate ist hauptsachlich durch Minoritaten bestimmt!

_ Apndot _ @

r
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A3 pn-Ubergang

Wir betrachten n- und p-dotiertes Silizium bei Raumtemperatur. Skizzieren
Sie das Banddiagramm einschlie3lich Ferminiveaus, wenn beide dotierten
Halbleiter in Kontakt gebracht werden ...

® ...ohne auliere Vorspannung:

LB LB
________________ WF
W, ssesmwwewerrcsns:
VB VB
W “‘ p-dotiert n-dotiert
X
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® ABER: unterschiedliche Ferminiveaus fir p- und n-Seite
® Einstellung eines Gleichgewichts beim Zusammenbringen

® Analogie mit Wasserpegeln

Wand wird Gleichgewichtszustand
enfernt stellt sich ein

—

Pegel
rechts

Pegel
rechts
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A3 pn-Ubergang

Wir betrachten n- und p-dotiertes Silizium bei Raumtemperatur. Skizzieren
Sie das Banddiagramm einschlie3lich Ferminiveaus, wenn beide dotierten
Halbleiter in Kontakt gebracht werden ...

® ...ohne auliere Vorspannung:

4w
Wi (-) T S et SR —
W i ; Wi (=)
N R i I frennmmnmnnneeees We

Wy (-e0) = :

: I Wy()

s 5 .

IP 0 In X
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A3 p n = U b e r g an g Karlsruher Institut fur Technologie

® ...mit aulRerer Vorspannung +U in Durchlassrichtung:

WA
p-dotiert n-dotiert

+0
| O

® Flachbandfall: U = U, U

W A

p-dotiert n-dotiert
WP w,"
RO S

/ Sl I eU D

WFP e e - o o o en’.
va an
1 >
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Zusammenfassende Fragen

® Was wird als Dotierung von Halbleitern bezeichnet, wie lasst diese sich
realisieren und wozu dient sie?

® Wodurch lasst sich das Gleichgewicht eines Halbleiters stéren?

® Wie lassen sich Ladungstragerdichten im Nicht-Gleichgewicht
beschreiben?

® Wie andern sich Bandstruktur und Fermi-Energie eines pn-Ubergangs
bei angelegter Spannung?
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Zusammenfassung der Ubungen _\ﬂ(IT

B Welle-Teilchen-Dualismus (Photoeffekt, de-Broglie-Wellenlange, ...)

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

Schrodinger-Gleichung (verschiedene Potentiale, Stetigkeitsbedingungen,
Reflexion, Transmission, Tunneleffekt, gekoppelte Potentialtopfe, 3D, ...)

Wasserstoffatom (Orbitale, Quantenzahlen, ...)

Atombindungen

Kristallstrukturen (Gittervektoren, Bravais-Gitter, Bloch-Oszillation, ...)
Bandstrukturen (Bandllcke, effektive Masse, (in)direkter Halbleiter, ...)
Ladungstragerdichten (Zustandsdichte, Fermi-Funktion, Leitfahigkeit, ...)
Dotierung

Halbleiter im Nichtgleichgewicht (Kontinuitatsgleichung, Drift & Diffusion,
Beleuchtung, ...)

® pn-Ubergang

36 03.07.2020 Von der Dotierung zum pn-Ubergang - 8. Ubung Optik und Festkérperelektronik Lichttechnisches Institut (LTI)



