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1. Storstellenleitung vs. intrinsische Leitung
Ein Halbleiter habe eine Bandliicke von W, = 1eV. Elektronen und Locher sollen eine
effektive Masse gleich der freien Elektronenmasse haben. Der Halbleiter sei p-dotiert mit
einer Akzeptorkonzentration von p = 10'® cm~3. Das Akzeptorniveau liege 0,065 eV iiber
dem Valenzband.

a) Wie grof ist die Dichte der Locher bei T=300 K (Die Lage des Ferminiveaus kann aus
Abbildung 1 abgeschétzt werden)? Vergleichen Sie diese mit der Dichte der Locher

in einem undotierten Halbleiter mit sonst gleichen Eigenschaften.
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Abbildung 1: Fermienergie iiber Temperatur

Wir betrachten zunachst den undotierten Halbleiter. In diesem sind die Dichten der
Loécher und der freien Elektronen gleich der intrinsischen Ladungstragerdichte. Fiir

die Locherdichte gilt also:

W, 1
p=mn; = /Ny Npexp (— & ) =1-10"— (1)

2kgT cm?

Nun schauen wir uns den dotierten Halbleiter an. Die Dichte der ionisierten Stor-
stellen, d.h. der mit Elektronen besetzten Akzeptorniveaus im p-dotierten Halbleiter

ergibt sich zu:
_ 1
ny=mna WaWa (2)
142 exXp (kB—T)
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Zur Berechnung lesen wir aus Abbildung 1 ab, dass bei T'= 300 K das Ferminiveau
ungefiahr 0,2 eV oberhalb des Valenzbandes liegt, also Wr = Wy + 0,2 eV. Das
Akzeptorniveau liegt bei W4 = Wy, + 0,065 eV. Somit erhalten wir:

Wa—Wp =Wy +0,065 eV — Wy —0,2eV=-0,135 eV (3)
FEingesetzt in unsere Gleichung folgt mit kgT' = 0,026 eV.
_ 1 15 1
n, =na =0,994=9,9-10 , (4)

cm?3

L+ 2exp (-5 )
Fast alle Akzeptoren sind ionisiert, die Dichte der Lécher liegt also ungefiahr bei der

Dotierdichte der Akzeptoren.

Vergleichen wir die Dichte der ionisierten Stirstellen mit der intrinsischen Lécher-

dichte, so gilt n;y > n;, = n. Damit kénnen wir annehmen, dass gilt

_ 1 1
p%nA:9,9'105$ (5)
Die Anzahl der Locher im intrinsischen Halbleiter liegt damit weit unter der Lécher-
dichte im dotierten. Im hinreichend dotierten Halbleiter kénnen also die durch Band-
Band-Ubergénge erzeugten freien Ladungstriger bei Raumtemperatur vernachlissigt

werden.
Bestimmen Sie nun die Dichten der freien Elektronen fiir beide Fille in a).

Im intrinsischen Halbleiter ist die Anzahl der freien Elektronen gleich der der Locher,

da freie Ladungstrager immer in Paaren erzeugt werden. Es gilt also:

1
n:p:nizl-m“@ (6)

Im dotierten Halbleiter nutzen wir das Massenwirkungsgesetz np = n? und erhalten:

2
- 1

n="tx1.10°— (7)
P cm

Die Dichte der freien Elektronen bleibt also bei p-Dotierung nicht gleich, sondern

wird durch die Dotierung erniedrigt!

Berechnen Sie die Leitfahigkeit o bei T=300K unter der Annahme einer

Loecherbeweglichkeit von 100cm?V—1s™!

1500 cm?V—1s71,

. Die Beweglichkeit der Elektronen sei

Die Leitfahigkeit ist:
0 = eo(pp + fin1) (8)

Mit den Informationen aus den vorhergehenden Aufgabenteilen kénnen wir die freien

Elektronen im dotierten Halbleiter vernachlassigen. Es gilt also:
o =eo(ppp) = 0,16 AV 'em™! 9)
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2. Halbleiter unter Beleuchtung
Wir betrachten 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 Ver-
gleich zur Diffusionsldnge sehr diinnen Schicht absorbiert. Wir befinden uns im Bereich

der Storstellenerschépfung.

*X

Abbildung 2: Absorption in einem Halbleiter der Dicke d

a) Stellen Sie nun die Kontinuitétsgleichung und die Randbedingungen fiir die Uber-
schusselektronen An auf und erkliaren Sie Thr Vorgehen. Gehen Sie davon aus, dass an
der Oberfliche eine konstante Uberschusstriigerdichte aufrecht erhalten wird. An der
Unterseite der Probe werden alle Uberschussladungstriger abgesaugt. Im Halbleiter
habe sich ein stationdrer Zustand eingestellt. Gehen Sie von einer Rekombinations-

rate r = An/7, aus.

Wir kénnen uns auf die Uberschussladungstrigerdichte beschrinken, stellen also die
Kontinuitétsgleichung fiir An auf. Da Ladungsneutralitit herrscht, betrachten wir
nur einen Diffusionsstrom. AuBerhalb der Randzone gibt es keine Generation, fiir
die Rekombination verwenden wir nach Aufgabenstellung r = An/,. Insgesamt gilt
o oA PAn A
gen _p Len an (10)
ot 02 Tn
Da die Bestrahlung stationdr ist, erwarten wir zudem keine zeitliche Anderung, d.h.
9on — (. Somit gilt: i
0°An  An
0=D,— — —
0x? Tn

(11)

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

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

An(z=d) =0 (13)
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b)

Lésen Sie allgemein die im letzten Aufgabenteil aufgestellte Gleichung und berechnen

Sie nun die Uberschusselektronendichte.

Wir multiplizieren mit 7,, und erhalten:

9’An

O:Dn n A o
™

— An (14)

Gesucht ist also eine Funktion, die gleich ihrer zweiten Ableitung multipliziert mit
einer Konstanten ist. Dies trifft zum Beispiel fiir die Exponentialfunktion zu. Zwei

linear unabhingige Losungen dieser Gleichung sind also:

An(z) = Cy exp (ﬁ) + Cyexp (—\/%) (15)

Mit den Randbedingungen folgt:

Ano = Cl+02 (16)

0 = Clexp (Li) + Cyexp (_Li) (17)

Die Konstanten C und C5 erhalten wir durch Losen des Gleichungssystems:

= (1) !
@ - _Anoexp (—l—Lin) — exp (—%) - _Anoexp <+2%) -1 1)
o (-2)
Cy = Ang |1+ - (4—%) - (_L%) (19)
= Anyg - <+L%) = Anyg ! (20)

exp (4—%) — exp (—%) 1 —exp <_2L%>

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

np —n?

r=—
Tpn+Tnp

Der Halbleiter sei stark n-dotiert. Weiterhin seien die Lécheranzahl und die Elektro-
nenanzahl durch Photogeneration iiber die Gleichgewichtsanzahl im dotierten un-
beleuchteten Halbleiter (ng.; und pge) auf n bzw. p erhéht, wobei p << ngy und
n = ngy gelten soll. Vereinfachen Sie unter diesen Annahmen die Gleichung so weit

wie moglich.

Wir schreiben fiir die Anzahl der Ladungstrdger n = ng, + An und p = pgor + Ap.
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Fiir die Storstellen-Rekombinationsrate gilt dann:

o (ndot + ATL) (pdot + Ap) — an
r = (21)
7_p(ndot + An) + Tn (pdot + Ap)

—n2
=n;

_ NdotPdot +Anpaor + Apnge + AnAp — n? (22)
Tp(Ndot + AN) + Ty (Paor + Ap)
_ Anpaor + Apnger + AnAp (23)
(ot + An) + 70, (Paot + Ap)

Aus den Informationen der Aufgabenstellung lasst sich schliefen, dass durch die
Ladungstragerinjektion die Anzahl der Majoridten fast unverandert bleibt, die der
Minoritaten aber stark steigt. Daher kénnen wir im Nenner alle Groken bis auf
Ngor vernachlissigen. Im Zihler sind aus dem gleichen Grund gegeniiber Apng,, die
anderen Terme klein. Es folgt somit, dass die Rekombinationsrate hauptsédchlich

durch die Lebensdauer der Minoritdten bestimmt wird:

_or (24)

TpNdot Tp

Apndot
T =

3. pn-Ubergang

Wir betrachten n- und p-dotiertes Silizium bei Raumtemperatur. Skizzieren Sie das Band-
diagramm einschliefslich Ferminiveaus, wenn beide dotierten Halbleiter in Kontakt ge-

bracht werden...

a) ...ohne dufere Vorspannung,.

Solange kein Adufkeres elektrisches Feld am pn-Ubergang anliegt, befindet er sich
im thermodynamischen Gleichgewicht. Das elektrochemische Potential (gleichbedeu-
tend mit dem Ferminiveau, siehe Skript Kapitel 9.1) ist im gesamten Halbleiter
identisch. Weiterhin sind die Energieniveaus weit entfernt von der Raumladungszo-
ne unverdndert, da hier noch die gleichen Ladungstrigerdichten vorherrschen wie
vor dem Kontakt. Als letztes miissen nur noch die Valenz-und Leitungsbandkanten
in den unterschiedlich dotierten Bereichen des Siliziums iiber die Raumladungszo-
ne hinweg verbunden werden. Dazu wird ein quadratischer Verlauf angenommen,
der sich aus der Poisson-Gleichung unter Annahme der Schottky-Nédherung fiir die
Raumladungen ergibt. Man erhélt das in Abbildung 3 gezeigte Banddiagramm fiir
den pn-Ubergang ohne Vorspannung.
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Abbildung 3: Banddiagramm pn-Ubergang ohne Vorspannung.

b) ...mit duferer Vorspannung +Up (Diffusionsspannung) in Durchlassrichtung.

Sobald ein dufieres elektrisches Feld angelegt wird, befindet sich der pn-Ubergang
nicht mehr im Gleichgewicht. Ein einheitliches Ferminiveau fiir Lécher und Elek-
tronen kann nicht mehr angegeben werden. Das Massenwirkungsgesetz gilt in der
Raumladungszone nicht. Da die Raumladungszone in erster Ndherung als frei von
beweglichen Ladungstrigern angenommen wird, ist ihr ohmscher Widerstand im Ver-
gleich zum Rest des Halbleiters sehr hoch. Deshalb fillt die gesamte angelegte dufere
Spannung U iiber der Raumladungszone ab. Die Ladungstrédgerdichten fiir Locher
und Elektronen werden getrennt voneinander iiber sogenannte Quasi-Ferminiveaus
beschrieben. Die energetische Aufspaltung der QQuasi-Ferminiveaus entspricht dabei
genau der angelegten dufseren Spannung multipliziert mit der Elementarladung e
(sieche Abbildung 4). In Durchlassrichtung (U > 0) fiihrt dies zu einer Verringerun-
gen der Potentialbarriere e(Up — U) und einer Verkleinerung der Raumladungszone.

In Sperrrichtung (U < 0) verhélt es sich genau umgekehrt.

WA
p-dotiert n-dotiert

Abbildung 4: Banddiagramm pn-Ubergang mit Vorspannung.
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Entspricht die dufkere Spannung genau der Diffusionsspannung Up wird die Band-
kriimmung genau ausgeglichen und man erhélt den sogenannten Flachbandfall (Ab-
bildung 5).
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Abbildung 5: Banddiagramm pn-Ubergang mit Vorspannung Up (Flachbandfall) in Durchlass-

richtung.
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