Losung zur Ubung 9.1-1
Fermienergie in intrinsischen Halbleitern und Massenwirkungsgesetz

’ 1. Zeige, dass fur intrinsische Halbleiter die nachfolgende Gleichung gelten muss. Zeichne ein Banddiagramm mit dieser
Fermienergie und einer passenden qualitativen Kurve der Fermiverteilung. Diskutiere, warum man das Ergebnis auch
rein graphisch héatte erhalten konnen.

Das ist einfach. Wir setzen die Ladungstragerkonzentrationen gleich und erhalten:

EL—Er EF—-Ev
Neff - exp— = Neff - exp-—
kT kT
EL —Er = EfF—-Ev
EL +Ev
Er =
2

Damit liegt die Fermienergie in der Mitte der Bandlicke. Achtung: man macht gern den Fehler %2(EL — Ev) zu
schreiben, weil man fast automatisch den Nullpunkt der Energieachse bei der Valenzbandkante annimmt. Das ist
aber i. a. falsch. Selbst dartiber nachdenken!

Fur die intrinsische Ladungstragerdichte nj erhalt man damit

EL—-Ev Ec
Ni = Neff -exp—————— = Neff - exp———
2kT 2KT

Der zweite Teil der Frage ist im Ruckgrat ausgefiihrt . Vor dem Nachschauen aber erst mal selbst nachdenken!

’ 1. Leite das Massenwirkungsgesetz her. Gilt es nur fur intrinsische Halbleiter? Was folgt fur die Fermienergie, falls z.B.
Ne >> Np?

Auch einfach: Wir multiplizieren die beiden Dichten:

EL —EF—Er+ Ev
Ne:Nh = N2eff - exp—
kT

EL+Ev

= N2ff - exp—
kT

- 2 da der Exponentialterm
- gerade n?; darstellt.

’ Wir haben nirgends unterstellt, dass der Halbleiter intrinsisch ist. Das MWG gilt damit auch dann noch, wenn n ¢ # np
(also fur dotierte Halbleiter)

Wie ist das mit der Lage der Fermienergie, wenn die Ladungstragerdichten ungleich sind? Bildet man den
Quotienten aus den beiden Dichten erhalt man nach kurzer Rechnung

EL+ Ev Ne
EF = — + kT :-In—
2 Nh
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Als Beispiel betrachten wir ne = 100np. Mit In(100) = 4,60 und kTR = 1/40 eV verschiebt sich die Fermienenergie
also um 0,057 eV aus der Bandmitte "nach oben" in Richtung Leitungsband.

Damit haben wir auch schon den ersten Teil der Fragen "flr Experten™ gelost: Man muss nur in obiger Gleichung die

effektiven Zustandsdichten statt den Ladungsgtragerdichten einsetzen. Fiur den 2. Teil findet man alles was man
braucht in diesem Link.
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