Mikroelektronik 1 — Losungsskizze: Beispielklausur I (schwer) 1

Hinweis: Losungsskizze. Lange Herleitungen sind in Kerngleichungen und Randbedingun-
gen komprimiert.

Aufgabe 1: Bandstruktur und effektive Masse

(a) Aus Bandtheorie: Gruppengeschwindigkeit v = %%' Dynamik: h‘é—lj = F. Dann

dv 1d <dE) 1d?Edk 1d°EF 1 dQEF
aa=——=————\ — = —-——= = — —F 7,
dt hdt\ dk hdk? dt hdk2 h  Rh2? dk2
Vergleich mit a = F/m* liefert
1 _1&8
m*  h2 dk2’

(b) Am Valenzbandmaximum ist ‘57? < 0. Elektronenbeschreibung wiirde m* < 0 ergeben;
stattdessen beschreibt man fehlende Elektronen als Locher mit positiver Ladung und
positiver effektiver Masse.

(c) GroBles m*: kleinere Kriimmung = kleinere Beschleunigung, typischerweise geringere
Mobilitat. DOS steigt mit m* im parabolischen Modell (N¢, Ny o (m*)3/2).

Aufgabe 2: Intrinsische Halbleiter: vollstandige Herleitung

(a) 3D-Zustandszihlung im k-Raum: Anzahl Zustéinde o Kugelvolumen o< k%, mit Parabel
E — Ec = h?k?/(2m}) folgt k o< /E — Eq. Ableitung nach E liefert go(F) oc vVE — Eg.
(b) Im Boltzmann-Limes:

n = 0 gc(E) e—(E—EF)/kBT dE = NCG_(EC_EF)/kBT_
Ec
Analog fiir p.

(c¢) Bedeutung: nicht-degeneriert = Besetzungswahrscheinlichkeit klein im betrachteten
Energiebereich, FD vereinfacht zu Exponentialform.

Aufgabe 3: Dotierte Halbleiter: allgemeine Losung

(a) Neutralitéat (voll ionisiert):
p+ Np=n+ Nyu.
(b) Mit p = n?/n: ,
&—i—ND:n—i—NA:>n2—(ND—NA)n—n§:O.
n

(c) (i) [INp — Na| > ni: n = Np — Na (n-Typ) bzw. p & Nga — Np (p-Typ), Minderheit:
n? /Mehrheit. (i) Np ~ N4: Kompensation = kleine Nettotriigerdichte, n, p kénnen nahe
n; liegen.

Aufgabe 4: Transport und Gleichgewichtsfeld

(a) J
In = qnpn £ + an—n-
dx
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(b) Gleichgewicht J,, = 0 und Einstein D,,/u, = kgT'/q:

d D,1d kT 1d
qnan—qunﬁ ZOjE:_Jfﬁz_Bifin.
dx i 1 dx q ndx

(c) Interpretation: eingebautes Feld kompensiert Diffusion aufgrund Gradienten; genau dieses
Feld entsteht z. B. in p-n-Ubergiingen durch Konzentrationsunterschiede.

Aufgabe 5: p—n-Ubergang: vollstindige Depletion-Analyse

(a) Aus Mehrheits-/Minderheitstragern:

(b) Raumladung:

Poisson: dE/dx = p/es mit E(—x,) = E(x,) = 0:

E(a:):—qNA(x+xp) (—zp <2 <0), E(x) = (x—xzp) (0<x<zyp).

Es €s

(c) Feldkontinuitat bei x = 0:

Nz Npzx
ATy D " = Nazp = Npzn,

Es Es
und
E _ QNAQSP _ gNpzy
max gs 85 .
(d) Potentialdifferenz als Dreiecksfléche:
Tn q
Vii — Vo = (—E)dz = -—(Nax) + Npa2),

—zp 25

mit W = z, + x,, folgt

B 263 NA+ND
W‘¢q ( NaNp >(Vb’ Va):



