
Examen Device Physics 29-1-2009 
Schrijf eIk van de 5 opgaven op een apart bIad. Lichte de antwoorden toe. 
Succes 

1) Een halfgeIeider heeft een effectieve toestandsdichtheid (effective density of states) 
Nv in de vaIentieband en Nc voor de ge1eidingsband, met Nv =Nc . De temperatuur is 300 K. 
De bandgap is 1 eV. 

De haIfgeIeider is ongedoteerd. 

a) Bereken de eIektronen en gaten concentratie. 
b) Bereken de positie van de Fermi energie. 

De halfgeIeider wordt nu n-gedoteerd met een concentratie donoren No. Neem aan dat No zo 
hoog is dat de haIfgeIeider extrinsiek is geworden. 

c) Bereken de concentratie van de eIektronen en van de gaten 
d) Bereken de positie van de Fermi energie 

De temperatuur wordt nu verhoogd. 

e) Bereken (ongeveer) bij weIke temperatuur de overgang van extrinsieke naar 
intrinsieke haIfgeIeider optreedt. 
f) Wat zijn dan de eIektronen en gaten concentraties? Wat is de positie van de Fermi 
energie? 

De haIfge1eider wordt nu (bij T=300K) tege1ijkertijd n en p gedoteerd met ge1ijke 
concentraties donoren en acceptoren No=NA • 

g) Bereken de concentratie van elektronen en gaten 
h) Bereken de positie van de Fermi energie 

2) Er is een nieuw halfgeIeider device ontworpen. Het bestaat uit een geIaagde metaal
halgeIeider-metaaI structuur. De dikte van de haIfgeIeider is D. EIk van de metalen vormt met 
de halfge1eider een Schottky barriere met hoogte EB• De bandgap is Eg 

ln de eerste uitvoering van het device is de haIfgeIeider niet gedoteerd. 

a) Teken (voor de evenwichtssituatie) de positie van de ge1eidingsbandlvalentie band en de 
Fermienergieen in de haIfgeIeider en de metaIen aIs functie van x. 

b) Een exteme spanning wordt aangeIegd. Beredeneer (quaIitatief) of er een stroom gaat 
Iopen, en hoe die van de spanning afhangt. Doe hetzeIfde voor de situatie dat de spanning van 
teken is omgekeerd. 

De haIfgeIeider wordt nu n gedoteerd met een concentratie No. Deze wordt zo hoog gekozen 
dat de (totale) breedte van de depIetiegebieden in de halfgeIeider kleiner is dan de dikte D 
van de haIfgeIeider. 

c) Teken (voor de evenwichts situatie) de positie van de geIeidingsbandlvaIentie band en de 
Fermienergieen in de haIfgeIeider en de metaIen aIs functie VaI) x, 
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d) Een exteme spanning wordt aangelegd. Beredeneer (qualitatief) of er een stroom gaat 
lopen, en hoe die van de spanning afhangt. Doe hetzelfde voor de situatie dat de spanning van 
teken is omgekeerd. 

e)Is er een versehil in elektrisehe karakeristieken van het deviee voor de situaties van 
ongedoteerd en gedoteerde halfgeleider? Lieht toe. 

3) Een halfgeleider heeft een dikte D en is opgesloten tussen andere halfgeleiders die aIs 
barrieres werken. Hierdoor zijn de eleetronen toestanden in de halfgeleider in de z-riehting 
opgesloten. De effeetieve massa van de eleetronentoestanden is m". De temperatuur T=O, 
zodat alle eleetronentoestanden met een energie beneden de Fenni energie bezet zijn, en alle 
daarboven onbezet. De haIfgeleider is gedoteerd met een eoneentratie ND 

a) Hoe doo moet D genomen worden zodat de eleetronentoestanden effeetief 2 
dimensionaal geworden zijn? 

b) Nu wordt de halfgeleider ook in de y-riehting opgesloten . Hierdoor bevinden de 
eleetronen zieh nu in een draad met een vierkante doorsnede van D*D. 

c) AIs D wordt verkleind bereken dan de waarde van D waarbij de 
eleetronentoestanden effeetief l-dimensionaal geworden zijn. 

4) De wet van Moore zegt dat elke 2 jaar de hoeveelheid componenten op een computerehip 
verdubbelt. Hierdoor worden ook de afrnetingen van de componenten steeds kleiner. Een 
nieuwe mogelijkheid zou zijn om de huidige transistoren, gebaseerd op het standaard veld 
effeet meehanisme (MIS diode), te vervangen door single eleetron transistoren (SETs) . 

a) Welke problemen zouden er op kunnen treden aIs de huidige eomponenten nog verder 
verkleind worden. Denk hierbij o.a aan "lek"stromen die t.g.v quantum effeeten zouden 
kunnen optreden. 
b) Wat is het essentiele versehil tussen de huidige "standaard" veld effect transistoren en 
single eleetron transistoren? 
c) Besehrijf de werking van een SET. 
d) Beredeneer of single eleetron transistoren een mogelijke vervanging kunnnen zijn voor de 
huidige transistoren. Geef een aantal argumenten voor en tegen en geefbij elk argument de 
bijbehorende redenatie. 

5) Solar eells ean be fabrieated with semieondueting materiaIs 

Inorganie solar eells: 
a) Describe the working meehanism of an inorganie solar eell. 
b) Write the general expression for the eurrent output of a real solar eell; diseuss the 

differenee with the ideal case. 
c) Write the expression for the ealeulation ofthe power effieieney. Explain the nature of 

the terms that compose the expression. 

Organie solar eells: 
d) Describe the working meehanism of the so-ealled bulk heterojuetion solar eells Erom 

the absorption of the photons untill the extraetion of the eharges. 
e) Draw the HOMO-LUMO leveI ofthe components ofthe bulk heterojuetion in an 

energy diagram together with the work funetion of the metal eleetrodes. 
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