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Ubungsblatt 9

Beispiel 1: Interband-Absorption und LO-Phononen

Galliumarsenid (GaAs) ist ein Halbleiter mit direktem Bandabstand. Die direkte Bandliicke bei Raum-
temperatur betragt Eg = 1,42,eV.

GaAs

a) Was passiert mit dem Elektron im Valenzband von GaAs, wenn der Halbleiter mit Laserlicht
einer Wellenldnge von 775 nm beleuchtet wird?

b) Skizzieren Sie den Weg der Elektronen direkt in die Bandstruktur aus der Abbildung.

c) Wahrend der energetischen Relaxation der Elektronen wird ihre Energie in Form von LO-
Phononen abgegeben. Die Energie eines LO-Phonons in GaAs betriagt 36 meV. Wie viele LO-
Phononen werden wihrend dieses Prozesses erzeugt?

Beispiel 2: Photoleitungsdetektor

Die Abbildung zeigt die Struktur und Verdrahtung eines Silizium-Photoleitungsdetektors. Das Detek-
torelement besteht aus n-dotiertem Si (Np = 5-10 cm~3). Die Abmessungen sind w = L = 100 ym
und d = 1 pm. Die Beweglichkeit der Elektronen betréigt p,—1500 cm?/Vs, die Beweglichkeit der Lo-
cher ist p,=500 cm?/Vs. Der elektrische Widerstand der n*-Kontaktlagen und der Metallkontakte kann
vernachldssigt werden.
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Licht
Metallkontakt ?-?

Substrat (isolierend)

a) Was ist der elektrische Widerstand R des Detektors bei Raumtemperatur (7' = 300K) ohne
Beleuchtung?

b) Das Detektorelement wird homogen mit Licht der Wellenldnge A = 800 nm beleuchtet. Die opti-
sche Leistung betragt 0.1 mW. Bei einer Quanteneffizienz von 20% betragt die Generationsrate
G [sflcm*?’] 8-10%! s~lem 3. Die Rekombinationszeit ist 7o = 10 us. Wie grof ist der elektrische
Widerstand R des Detektors (7' = 300 K) unter Beleuchtung?

c) Wie sollte der Serienwiderstand Ry gewéhlt werden, damit die Spannungsschwankung AU =

UtkeinLicht) — UmitLichty am Ausgang des Verstérkers (V' = 1, Eingangsresistanz — o0) bei
gegebener Beleuchtung maximiert wird?

Beispiel 3: Stromtransport - Hall-Effekt
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FEine Halbleiterprobe hat die Dimensionen 0.5cm X 0.25cm und ist 0.05cm dick. Die Probe wird
in einem Hall-Sonden-Setup gemessen. Bei einem angelegten elektrischen Feld von 1.0 V/cm fliefst ein
Strom von 20 mA (durch die lange Seite) in der Probe. Wenn ein 10 kG (1 T) Magnetfeld angelegt wird,
wird eine Hall-Spannung von 10 mV gemessen. Wie grof sind die Hall-Mobilitdt und die Ladungstra-
gerdichte der Probe?
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Beispiel 4: Diatomische Kette, Phonon-Dispersionsbeziehung (advanced)

Betrachten Sie die normalen Moden einer linearen Kette, bei der die Federkonstanten zwischen be-
nachbarten Atomen abwechselnd K und 10K sind. Die Massen seien gleich, und der Abstand zwischen
benachbarten Atomen sei a/2.
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M, M,

a) Leiten Sie die Dispersionsrelation w(k) bei k = 0 und k = 7/a her.
b) Skizzieren Sie die Dispersionsrelation.

c) Vergleichen Sie die in a) und b) berechnete Dispersionsrelation mit der Losung fiir die Kette
mit identischen Federn. Setzen Sie daher K1 = K5 und zeichnen Sie die Dispersionsrelation fiir
identische Federn.
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Beispiel 1: Interband-Absorption und LO-Phononen

Galliumarsenid (GaAs) ist ein Halbleiter mit direktem Bandabstand. Die direkte Bandliicke bei Raum-
temperatur betrigt Eq = 1,42,eV.

a) Was passiert mit dem Elektron im Valenzband von GaAs, wenn der Halbleiter mit Laserlicht
einer Wellenléinge von 775 nm beleuchtet wird?

b) Skizzieren Sie den Weg der Elektronen direkt in die Bandstruktur aus der Abbildung.

¢) Wihrend der energetischen Relaxation der Elektronen wird ihre Energie in Form von LO-
Phononen abgegeben. Die Energie eines LO-Phonons in GaAs betrigt 36 meV. Wie viele LO-
Phononen werden wihrend dieses Prozesses erzeugt?
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Beispiel 2: Photoleitungsdetektor

Die Abbildung zeigt die Struktur und Verdrahtung eines Silizium-Photoleitungsdetektors. Das Detek-
torelement besteht aus n-dotiertem Si (Np = 5-10'" cm ™). Die Abmessungen sind w = L = 100 um
und d = 1 um. Die Beweglichkeit der Elektronen betrigt ju,=1500 cm?/Vs, die Beweglichkeit der Lo-
cher ist p1,=500 cm? /Vs. Der elektrische Widerstand der nT-Kontaktlagen und der Metallkontakte kann
vernachlissigt werden.
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n-Si Metallkontakt

Substrat (isolierend)

a) Was ist der elektrische Widerstand R des Detektors bei Raumtemperatur (7" = 300K) ohne
Beleuchtung?

b) Das Detektorelement wird homogen mit Licht der Wellenlinge beleuchtet. Die opti-
sche Leistung betré ei eine betrigt die Generationsrate

mme Rekombinationszeit isf—Wie grok ist der elektrische
iderstan es Dete tors- unter Beleuchtung?

¢) Wie sollte der Serienwiderstand Ry gewihlt werden, damit die Spannungsschwankung AU =
UtkeinLicht) — UtmitLichty @m Ausgang des Verstirkers (V' = 1, Eingangsresistanz — oc) bei
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Beispiel 3: Stromtransport - Hall-Effekt

Direction
of electron

= deflection

+
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Eine Halbleiterprobe hat die Dimensionen f.5¢m X 0.25 cm und ist 0.05em) dick. Die Probe wird
in einem Hall-Sonden-Setup gemessen. Bei einem angelegten elektrischen Feld vort 1.0V fem fliekt ein
Strom voft 20mA (durch die lange Seite) in der Probe. Wenn ein 10 kG{{1T) Magnetfeld angelegt wird,
wird eine Hall-Spannung von 10mV gemessen. Wie grok sind die Hall-Mobilitit und die Ladungstri-
gerdichte der Probe?
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Beispiel 4: Diatomische Kette, Phonon-Dispersionsbeziehung (advanced)

Betrachten Sie die normalen Moden einer linearen Kette, bei der die Federkonstanten zwischen be-
nachbarten Atomen abwechselnd A und 10K sind. Die Massen seien gleich, und der Abstand zwischen
benachbarten Atomen sei a/2.
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a) Leiten Sie die Dispersionsrelation w(k) bei k = 0 und k = 7 /a her.
b) Skizzieren Sie die Dispersionsrelation.

¢) Vergleichen Sie die in a) und b) berechnete Dispersionsrelation mit der Losung fiir die Kette
mit identischen Federn. Setzen Sie daher K} = K5 und zeichnen Sie die Dispersionsrelation fiir
identische Federn,
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