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Oppgave 1

Dersom differansen £ — p er mye stgrre enn termisk energi kg7, kan vi trygt neglisjere 1—eren i nevneren i
Fermi-Dirac—fordelingen nar sannsynligheten f(F) for a ha en tilstand med energi E okkupert av et elektron
skal bestemmes. Her er F' — 1 = E,;/2 = 335 meV, som er mye stgrre enn kg7’ ved bade 300 K (25.9 meV)
og 350 K (30.2 meV). Dermed:

f(Ec;300K) ~ e Fa/2k8T —9.4.107% | f(Eq;350K) ~ e Fa/2k8T —15.1075.

Her er E¢ energien ved bunnen av ledningsbandet. Sannsynligheten for at en tilstand ved toppen av va-
lensbandet, med energi Ey, ikke er okkupert av et elektron (men derimot okkupert av et hull) er 1 — f(Ey).
Siden Ey = pu — E4/2, har vi ganske enkelt 1 — f(Ey) = f(Ec¢), sa disse sannsynlighetene blir de samme
som over. (Se ogsa oppgave 5.)

Oppgave 2

Vi ma her lgse ligningen
-1
f(Bo)=44-10"% = (e(Ec—M)/kBT n 1)

med hensyn pa p. Vi snur begge sider av likhetstegnet pa hodet, trekker fra 1 pa hver side, og tar In pa
begge sider. Dette gir

Ec—p

7728 = ———

kgT ’
som med kT = 25.9 meV gir

© = Ec — 200 meV.

Kjemisk potensial (Ferminivaet) er her altsa ca 0.2 eV under bunnen av ledningsbandet.

Oppgave 3

Fotonenergien ma vaere minst like stor som bandgapet, 0.67 eV. Vi har E = hv = he/\, slik at A = he/E ~
1.8 um. Dette er infrargdt lys.

Oppgave 4

En diode har IU-karakteristikken
[U) = Iy (eV/ksT — 1),

der kpT'/e = 25 mV ved 290 K. Her har vi gitt at Iy = 0.5 mA, slik at J(1mV) = 0.02 mA, I(—1mV) =
—0.02 mA, I(100mV) = 27 mA, I(—100mV) = —0.49 mA. Hvis eksponenten i e er mye mindre enn
1 (i absoluttverdi), kan vi gjgre tilnsermelsen e = 1 + z. Det betyr at dioden fglger Ohms lov dersom
leU/kpT| < 1, dvs |U] < 25 mV ved temperatur 290 K:



med resistansen R = kgT'/Iye, som her er ca 50 .

Oppgave 5
Vi har .
P=Jp+AE) = <prr
Da folger det at
1 eAE/k‘BT

fp—AE) = e~ AE/ksT {1 1+ ¢AE/ksT — 1-5

som vi skulle vise. Fermi-Dirac—fordelingen er med andre ord antisymmetrisk omkring punktet (u, f(u)) =
(1£,0.5).

Oppgave 6

Typiske bglgelengder for hhv rgdt, grent og blatt lys er 700, 550 og 400 nm. Dette tilsvarer energier hhv 1.8,
2.2 og 3.1 eV. Noen materialer som kan brukes er hhv AlGaAs (R), GaP (G) og InGaN (B). Se side 128 —
129 i notatene for poenget med direkte bandgap.

Oppgave 7

Under belysning genereres det stadig elektron—hull-par, og dersom dioden na kortsluttes, vil det ga en
”fotostrgm” i kretsen, her oppgitt & veere I, = 50 mA. Dersom kretsen er apen, vil det selvsagt ikke ga
noen netto strgm i kretsen, som betyr at I, presis ma kansellere diodestrgmmen I, som ville ha gatt uten
belysning, men med spenningen U,. over dioden. Med andre ord:

I, = I (eeUOC/kBT _ 1) 7

som lgst mhp apen—krets—spenningen gir

k y
U,. = BTln(I—+1).
(& I(]

Hvis, som her, I, > Ij, kan vi neglisjere 1—-eren. Dermed:
Upe = 25mV -1In(50 - 1073 /(5-107%)) = 403 mV.

Utregningen side 126 i notatene viser at solcellen vil levere maksimal effekt til f.eks ei lyspaere dersom
spenningen U oppfyller ligningen
kpT U
U:UOC—Lln( ‘ )
e

kT
Iterativ lgsning med startverdi U; = 350 mV gir Uy = 337 mV, U3 =338 mV, Uy = Us = ... = 338 mV.
Dette gir en nettostrgm

I=1,— Iy (V5T — 1) = 46 mA.
Effekt: P = UI = 16 mW. Lyspeara ma ha resistans R = U/I = 7.3(.



