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Name: Matrikel-Nr.:

1. Allgemeine Fragen

Hinwezis: Beschrianken Sie Ihre Antwort pro Teilaufgabe auf maximal drei Sétze.

a) Benennen und beschreiben Sie zwei Verfahren zur Herstellung von Halbleiter-
Einkristallen! |2P]

e Czochralski-Verfahren: Hochreines polykristallines Vorlaufermaterial wird
unter Schutzgas geschmolzen. An einem Impfkristall, welcher unter Drehen aus
der Schmelze gezogen wird, lagern sich Atome aus der Schmelze in geordneter

Form an.

e Molekularstrahlepitaxie: Halbleitermaterial wird im Ultrahochvakuum aus

Quelle verdampft und kondensiert auf erhitztem Substrat.

e Zonenziehverfahren: FEin hochreiner Stab aus polykristallinem Silizium wird

durch eine Heizspule an einem Keim beginnend stiickweise kristallisiert.

b) Was ist der wesentliche Unterschied zwischen den Halbleitern Silizium und
Galliumarsenid bei Betrachtung der Bandstruktur? [1P]

Silizium ist ein indirekter Halbleiter, d.h. dass neben ausreichender Energie auch
ausreichend entsprechender Impuls zur Erzeugung eines angeregten Zustandes zur
Vertiigung stehen muss. Galliumarsenid ist dagegen ein direkter Halbleiter, bei dem
durch ein Photon ohne zusatzlichen Impulsbeitrag ein angeregter Zustand erzeugt

werden kann.

¢) Welche chemische Bindung ldsst sich nur mit Hilfe der Quantenmechanik erkléren?
[1P]
Hier ist nach der kovalenten Bindung gefragt.

d) Was besagt das Pauli-Prinzip? [1P|

Das Pauli-Prinzip besagt, dass zwei Fermionen (also beispielsweise Elektronen) nicht

den gleichen Quantenzustand (inklusive Spin) besetzen diirfen.
e) Was versteht man unter der Temperaturspannung Urp? [1P]
Ur beschreibt die Spannung iiber einem pn-Ubergang in Abhingigkeit von der Tem-

__ kT

T e

peratur: Up

f) Wie viele ebene Wellen miissen Sie mindestens iiberlagern, um eine exakt im Orts-

raum lokalisierte Wellenfunktion zu erhalten? [1P]

Auf Grund der Heisenbergschen Unschérferelation sind unendlich viele ebene Wellen

erforderlich, um eine exakt im Ortstraum lokalisierte Wellenfunktion zu erhalten.

g) Kalium hat die Elektronenkonfiguration 1s?2s%2p53s23p°4st. Geben Sie die Quan-

tenzahlen n, [, m, s des energetisch hochsten Elektrons an! |2P]

Die gefragten Quantenzahlen sind {n,l,m,s}:{él,0,0,ﬂ:%}.
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h) Was beschreibt der Begriff Auger-Rekombination? |1P]

Dies ist eine Art Rekombination, bei der die freiwerdende Energie nichtstrahlend
auf ein weiteres Teilchen iibetragen wird, welches dadurch angeregt wird und dann
ebenfalls nichtstrahlend relaxiert.
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2. Photonen und Elektronen

Ein Laserpointer strahlt griines Licht der Wellenldnge 532 nm aus. Sie wollen
diesen Laserpointer verwenden, um in einer Photozelle mit Magnesiumkathode
(W, = 3,7 eV) den Photoeffekt auszulosen.

Ist dies moglich? Falls ja, berechnen Sie die Geschwindigkeit der erzeugten Elektro-
nen unter der Annahme, dass die nach der Erzeugung verbleibende Energie vollstén-

dig in kinetische Energie umgewandelt wird. [1P]

Winser = hv = h§ — 9336V <376V

Da die Energie des Anregungslasers geringer ist als die Austrittsarbeit kann der
Photoeffekt nicht ausgelést werden.

Im Laborschrank finden Sie auch eine Photozelle mit Natriumkathode (W, =
2,28 eV). Sie beschliefien, lieber mit dieser weiter zu experimentieren und bestrahlen

sie ebenfalls mit dem griinen Laserpointer.

Welche Spannung U miissen Sie an die Kontakte der Photozelle anlegen, damit aus
der Kathode herausgeschlagenen Elektronen nicht die Anode erreichen? Gehen Sie
wiederum davon aus, dass die nach der Erzeugung verbleibende Energie vollstandig

in kinetische Energie umgewandelt wird. [2P|

Wiaser = hv/ = h% — 2336V > 2,28 eV

Diesmal kann der Photoeffekt ausgeldst werden. Die Energiedifferenz betréagt 0,05 eV.

Damit sind 0,05 V angelegte Spannung nétig, um die Elektronen abzubremsen.

Beim Betrachten des Experiments erinnern Sie sich an die Grundlagen der Quanten-

mechanik. Sie wollen zunéchst die Dispersionsrelation von Elektronen berechnen.

Verwenden Sie die zeitabhingige Schrodingergleichung, um die Dispersionsrelation
des freien Elektrons herzuleiten. Gehen Sie dazu von der Beschreibung des freien
Elektrons als ebene Welle aus: W(x) = Aexp (j(kz — wt)). [3P|

. a h2 02
inget) = (“gm + V(D) vl
1 Aesp(tke —wt) = (2= L) Aexplihe — wt))
JhoAexp(j(kr —w = o D22 EXpURT —w
2
(o) Aexplj(ke — wt) = 1o (72K?) Aexp(j (ke - w)
h2 k2
hw = o
hk?
LW

2m



Nun fragen Sie sich, wie sich Elektronen und Photonen in Threm Dispersionsverhalten
unterscheiden. Gliicklicherweise fillt Thnen noch ein, dass die Dispersionsrelation von

Photonen im Vakuum gegeben ist durch wppoton (k) = ck.

Berechnen Sie jeweils fiir Photonen im Vakuum und freie Elektronen die Grup-
pengeschwindigkeit vg sowie den Dispersionsparameter § = %aa%f. Falls Sie c)
nicht 16sen konnten, verwenden Sie fiir die Dispersionsrelation des freien Elektrons
wElektron(]f) =A- k. [4P]

ow

Zundchst ist allgemein v, = 52.

Fiir Photonen ergibt sich

tiir Elektronen folgt
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3. Potentialtopf

a) Skizzieren Sie einen eindimensionalen Potentialtopf der Hohe Vj (fiir Elektronen
der Masse m), der rdumlich zwischen 0 und +L ausgedehnt ist. Das energetische
Nullniveau befinde sich dabei am Topfboden. Zeichnen Sie den Realteil der Wellen-
funktionen von zwei Eigenfunktionen fiir Energien W > Vj und die der niedrigener-
getischsten drei Losungen mit W < V4 in Ihre Skizze ein. [3P|

A

Vo b
- — -
B sl S
0 L

Nun wird das Potential auf der linken Seite (auf der Ortsachse von —oo bis 0) auf

oo erhoht.
b) Skizzieren Sie in einem neuen Koordinatensystem das so entstandene Potential. [1P|

VY o400

0 L X

c¢) Beschreiben Sie, wie sich nun qualitativ die Form des Realteils der Wellenfunktionen
andert. |1P|

Bei x = 0 ergeben sich Knoten der Wellenfunktionen, es ist kein Eindringen in den

Bereich x < 0 mehr méglich.

d) Geben Sie fiir das Potential aus Teilaufgabe b) fir W < V; die Losungsansétze fiir
die stationédre Schrodingergleichung in den zwei Bereichen mit endlichem Potential

an und stellen Sie die zur Losung nétigen Rand- und Nebenbedingungen auf. [4P|

Durch Betrachten des in Aufgabenteil b) skizzierten Potentials ist direkt klar, dass
im Bereich 0 < x < L eine schwingende Welle, im Bereich x > L eine exponentiell

abklingende Welle vorliegen muss. Damit ergibt sich fiir die Lésungsansétze:



O<zxz<L:Vi(xr) = Aexp(jkix)+ Bexp(—jkiz)
x> L:Vy(r) = Cexp(—kar)

Dabei gilt fiir ki bzw. ke durch Lésung der zeitunabhédngigen Schrédingergleichung
als Eigenwertproblem (kann auch erst fiir den néchsten Aufgabenteil berechnet wer-
den):

2mW
ki = 2

2m (Vo — W)
TN TR

Drei Rand- und Nebenbedingungen lassen sich aufstellen:

U,(0) = 0

Leiten Sie nun die implizite Eigenwertgleichung fiir die Eigenenergien W fir W < V
her. [4P|

Wir wenden zunéchst die erste Bedingung an:

U, (0)=A+B=0=>DB=-A
= Vy(x) = Aexp(jkix) — Aexp(—jkiz)

Damit gilt (z.B. unter Zuhilfenahme des Formelblattes am Ende der Klausur)

\Ifl(l') = 2] Sil’l(l{ilx)

Aus Bedingungen zwei und drei folgt damit

2Ajsin(k L) = Cexp(—kaoL)
2Akyjcos(kiL) = —Croexp(—kal).

Teilen wir die beiden Gleichungen durcheinander, erhalten wir

k
“L = —tan(k L)

)
und schlieklich damit durch Einsetzen der Energien mit dem Zwischenergebnis aus

Aufgabenteil b)

=—t
T an(
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4. Parabolisches Potential

Im eindimensionalen quantenmechanischen harmonischen Oszillator mit dem Poten-

tial V(z) = %mwzxz lauten die normierten Wellenfunktionen des Grundzustandes

und des ersten angeregten Zustandes

le) = = exp (2 )

und

0le) =\ o e () @)

wobei b = /L.
mw

Berechnen Sie den Ortserwartungswert fiir ¢! [2P]

Der Ortserwartungswert (x) der quantenmechanischen Zustandsfunktion v berech-

net sich aus

@)= [ ute) o wnlado = e [ acap (—b—) 0

Das heikt, dass sich das Elektron im Mittel im Zentrum des parabolischen Potentials
aufhélt. Dies lisst sich auch anhand von Symmetrie-Uberlegungen begriinden, ohne

explizit zu rechnen.

Ein Elektron sei in einem iiberlagerten Zustand vg = avy + 1/0,3v.
Wie grof ist a (a € R)? |1P|

Der iiberlagerte Zustand ¢ muss normiert sein, d.h.

1 = |yl
- / (a*wo* ato + a*1he* /0,311 + /0,3 U * ayy + /0,3 ¢y * \/0,31/11) dx
= \a|2/ w0|2dx+0,3/ |1/11\2d:c
= |a*+03

& a==+407

wobei der Parameter x der Finfachheit halber weggelassen wurde.

Die Integrale, die [ 1ot1dz enthalten, entfallen, da die Ursprungszustandsfunktionen

1o und 1y orthogonal (d.h. linear unabhingig) zueinander sind.

Sie messen die Energie des Elektrons mit der Zustandsfunktion ¢ aus b). Mit
welcher Wahrscheinlichkeit wird die Energie Wy, also der zur Zustandsfunktion

gehorige Eigenwert, gemessen? 2P|

Die Wahrscheinlichkeit Wy zu messen betréigt (1/0,3)% = 30%.



d) Die Eigenenergie des n-ten Zustandes eines eindimensionalen quantenmechanischen
harmonischen Oszillators ist W,, = (n + %)hw Was ist die Anzahl der Zustédnde pro
Energieeinheit? [2P]

Die Anzahl der Zustéinde pro Energieeinheit D(E) ldsst sich analog zu der allgemei-

nen Zustandsdichte aus der Vorlesung mittels D(W) = 2 - dZ(VY,V) berechnen:

1 w, 1

dn(W) 1

D(W) =2 9. —
= D(W) aw w

e) Wir betrachten nun einen halben harmonischen Oszillator mit

V() 00 fir x <0
) =
%mw2x2 fiir = > 0.

Berechnen Sie den Impulserwartungswert des Grundzustandes dieses neuen Systems!
[3P]

Da dies ein neues System ist, gibt es auch neue Zustandsfunktionen. Allerdings ist
leicht einsehbar, dass alle Zustandsfunktionen des normalen harmonischen Oszilla-
tors mit einem Knoten in der Mitte gerade die Lésungen des halben Oszillators
fiir x > 0 sind, wéahrend die Zustandsfunktionen fiir x < 0 verschwinden, da die
Zustandsfunktionen in den Knotenpunkten gerade 0 sind, was die Stetigkeitsbedin-
gung im halben harmonischen Oszillator direkt erfiillt. Somit ist der Grundzustand
o haw(z) des halben Oszillators

0 fir x <0

Yonan(r) = V2 (z)  fiir > 0.

wobei der Vorfaktor /2 aus der neuen Normierung folgt.
Fiir die Berechnung des Impulserwartungswertes muss man den Impulsoperator

—J h(% verwenden:
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+oo
Yo, hain ()" (
—jh2 U1 (x)*

0
—J h%)%,halb(f)df
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Name:

Matrikel-Nr.:

5. Bandstruktur

a)

Erkliaren sie kurz, wie es zur Entstehung von Bandstrukturen in kristallinen Fest-
korpern kommt! Gehen sie bei Threr Argumentation vom Bild eines einzelnen Quan-
tentopfes/Atoms aus und machen Sie dann den Transfer zu gekoppelten, periodisch

angeordneten Quantentopfen/Atomen. [2P|

In einem isolierten Atom/Quantentopf sind die Wellenfunktionen lokalisiert und die
FEigenenergien der Elektronen besitzen diskrete Werte. Bringt man nun N solcher ab-
geschlossenen Elektronen-Potentialtopfe zusammen, so iiberlappen die Wellenfunk-
tionen und dndern ihre Form, die einzelnen Energieniveaus spalten jeweils in N neue
Energien auf. Da N typischerweise grof ist (=~ 10**), kommt es zu einer extrem feinen
Aufspaltung der einzelnen Energieniveaus - es entstehen Bereiche von sehr nahe bei-
einander liegenden, quasi kontinuierlich verteilten Energieniveaus, die sogenannten
Energiebénder. Nur innerhalb eines solchen Bandes liegen erlaubte Zustande, aufer-
halb der Bander gibt es keine elektronischen Zustande. Diese unerlaubten Bereiche
sind die Bandliicken.

Wie lauten die Definitionen der effektiven Masse und der Gruppengeschwindigkeit
eines Elektrons in einem Kristallpotential W (k)7 [2P]

Die effektive Masse meg ist wie folgt definiert

PW (k)\
Mefr -= h2 ( 2 )

Die Gruppengeschwindigkeit vy ist wie folgt definiert

_1OW(k)
e T T ok

Zeigen Sie rechnerisch, dass vollstédndig besetzte symmetrische, stetig differenzierbare

Energiebénder nicht zum Stromtransport beitragen! |3P|

Ein Elektron trdgt einen Anteil Aj o vg proportional zu seiner Gruppengeschwin-
digkeit vg zur Gesamtstromdichte bei. Um die Gesamtstromdichte in einem voll
besetzten Band zu ermitteln, miissen wir iiber die gesamte erste Brillouinzone sum-

mieren:
w/a

J o Z v (k) (3)

k=—7/a

Die Gruppengeschwindigkeit errechnet sich geméf v (k) = 1/h OW (k)/0k aus der
Bandstruktur. Da das Gitter im k-Raum um k = 0 symmetrisch ist, folgt W(—k) =
W (k) und daraus weiterhin:

ve(—k) = 1/h OW (—k) [0k = —1/h OW (k) )9k = —va(k) (4)

Seite 13



Dieses Ergebnis eingesetzt in die Gleichung der Stromdichte ergibt:

w/a 0 m/a
| X vg(k) = ve(k)+ > wva(k)—  ve(0) 5
! kg/a ‘ k:z—;r/a ‘ ; ‘ o, ’fﬂ))zo o
w/a w/a
= > val-=k)+ > va(k) (6)
w/a
= Z(UG(_k)+UG(k)) (7)
k=0
w/a
= > (—va(k) + v (k) (8)
-0 )

Die Stromdichte in voll besetzten Bandern verschwindet also, da ebenso viele Lan-
dungstriger in positive wie in negative Richtung zum Stromfluss beitragen. In der
Herleitung haben wir benutzt, dass stets vg(0) = 0 fiir k = 0 gilt, da dort ein

Bandminimum oder Bandmaximum auftritt, also W'(0) = 0 gilt.
Wie ist die Gesamt-Leitfihigkeit in einem Halbleiter definiert? [1P]
Die Gesamt-Leitfihigkeit ist definiert als

o = e(ppy + npin).

Hierbei ist e die Elementarladung, p bzw. n die Loécher- bzw. Elektronendichte und

iy bzw. p, die Locher- bzw. Elektronenbeweglichkeit.

Wir betrachten einen n-dotierten Halbleiter, in dem der Beitrag der Locher zum
Ladungstransport vernachlédssigt werden kann. Die effektive Masse der Elektronen
ist 0,067m,, die Beweglichkeit 10° cm? V™'s~!. Wie groR ist die mittlere Streuzeit
der Elektronen? [2P|

eT
Meff

Die Ladungstragerbeweglichkeit lasst sich mittels p =

berechnen. Damit folgt
fiir die Streuzeit

HMe _ 381.1071 s = 38,1 ps.

T =

Seite 14



6. Zustandsdichte

a)

Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff | Zustandsdichte* versteht! [2P]

Der Begriff Zustandsdichte bezieht sich auf eine Dichte pro Energieintervall. Das
heikt, die Zustandsdichte gibt an, wie viele erlaubte Zustinde in einem System in
einem infinitesimalen Gebiet zwischen W und W + dW auftreten. Meist wird die
Zustandsdichte auf das Volumen des Systems normiert, d.h. wir haben es mit einer
Groke der Einheit «Zustande pro Energie und pro Volumeny zu tun. Meistens meint
man im Rahmen der Vorlesung die Zustandsdichte von Elektronen, man kann aber
auch fiir andere (Quasi-)Teilchen Zustandsdichten bestimmen, z.B. fiir die Quanten

der Gitterschwingungen, die sogenannten Phononen.

Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Zustandsdichte g, (W) fiir einen eindimensionalen
Quantendraht der Lénge L her. Die parabolische Naherung fiir das Leitungsband sei

giiltig! Gehen Sie von einem eindimensionalen k-Raum aus. [4P|

Geméfs der parabolischen Ndherung gilt zwischen FEigenenergie W, Leitungsband-

kante W, und Wellenzahl k im eindimensionalen Fall folgende Beziehung

h2k?
W —-W = T (10)
Die Léinge eines Zustands im eindimensionalen k-Raum ist
2m
LZustand = f (11)
Alle Zustdnde mit einer Energie kleiner W liegen maximal kr = w vom

Ursprung entfernt. So erhalten wir fiir die Zahl der Zusténde:

recke 2 - L
N(W) = Lgtrecke  2kp  /2m(W — Wp) (12)

- LZustand - 2% h
Der Zuwachs wird
dN(W vmL
powy = V) n (13)
dW 7h 2(W — WL)
und fiir die Zustandsdichte folgt
1 V2m 1
=2—-D = 14
Q(W)lD I (W) h W —, ( )

mit einer Abhédngigkeit von der Energie geméfs 1// (W — Wp).



c)

Die Zustandsdichte im Leitungsband eines dreidimensionalen Halbleiterquaders lau-

tet gsp(W) = W’gigf”wvw — Wy. Wie viele Zustédnde gibt es bei der Energie

W = Wy, + 0,01 eV, wenn der Festkérperblock ein Volumen von 1 mm?® hat? Es
gelte meg = me. |2P]

Durch Finsetzen der Groken in die Formel fiir die Zustandsdichte erhalt man
1
9sp(W = WL 40,01 V) = 4,25 - 10" —
m

Zustande pro Volumen mit einer Energie W = Wp4-0,01 eV (Achtung: Viele Taschen-
rechner haben begrenzten Speicher und kénnen daher nicht beliebig hohe Zehnerpo-
tenzen verarbeiten. Geschicktes Kiirzen vorher kann hier helfen). Mit dem Volumen

von V =1 mm?® erhélt man
N(W =W+ 0,01 eV) = 4,25 - 10%

Zustdnde in diesem Halbleiterwiirfel.

Wie lautet die Formel fiir die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion f(W,T) und was be-
schreibt diese? |2P|

Die Formel fiir die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion lautet
1
1+ exp <%;¥FVF )

Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Elektron einen Zustand einer be-

fW,T) =

stimmten Energie W bei einer Temperatur T' besetzt.

Wie berechnet man bei gegebener Verteilungsfunktion f(W,T) und Zustandsdichte
g(W) die (wahrscheinliche) Ladungstrigerdichte fiir Elektronen n(7") bzw. Locher
p(T") bei einer bestimmten Temperatur 7" im Leitungs- bzw. Valenzband? Die Angabe

des formalen Ansatzes geniigt. [2P]

Man berechnet die wahrscheinliche Elektronen- bzw. Locherdichte mittels

w(T) = [ FOW,T)g(W)aw

Wr

bzw.

mﬂz[fa—ﬂmﬂmmww

[e.e]
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7. Kontinuititsgleichung

In einem stark n-dotierten Halbleiter wird durch Minoritiatsladungstrigerinjektion
an der Stelle x = 0 bei 7' = 400 K eine Uberschussladungstriigerdichte p, aufrecht
erhalten. Die Ladungstrager seien in Richtung des Inneren des Halbleiters entspre-
chend

verteilt.

Leiten Sie mittels der Kontinuitdtsgleichung den Zusammenhang zwischen Diffusi-
onslange Lp, Diffusionskonstante D, und Lebensdauer 7, der Locher her! Gehen Sie

davon aus, dass zur Stromdichte nur Diffusionsanteile beitragen. |6P]
Die Kontinuitédtsgleichung fiir unseren Fall lautet:

dp 1_.
= VI

1—gim _18_‘7 .
e O0x P

Der Diffusionsstrom j berechnet sich nach Aufgabenstellung aus:

‘ op 0 T
Jj= —er% = —er% (po exp (—L—D))

Fir die Rekombinationsrate r, gilt

r, = —
D s
Tp

denn wenn p Teilchen eine Lebensdauer von 7, haben, dann ,zerfallen® statistisch

auch genau p Teilchen in einer Zeitspanne 7.

Da laut Aufgabenstellung die Ladungstrégerdichte erhalten wird, gilt:

dp
% = 0
107
o =
10 Po x Po T
2 |ep. 22 __ _ 0 _7 ) =
e Or (6 pLD eXP( LD)) Tp P LD 0
Do Po z
D exp|— ) ——exp|——] = 0
"L, p( LD) Tp p( LD)
D 1
D1 _
Ly m

=Lp = +/ Dpr
Berechnen Sie nun die Diffusionslinge Ly, bei einer Beweglichkeit 1 = 10* cm?V ™~ 's~!
und einer Lebensdauer 7, = 1077 s der iiberschiissigen Ladungstriiger. Falls Sie a)
nicht 16sen konnten, verwenden Sie D, = LLb® fijy den Zusammenhang zwischen Ly,

4 T
D, und 7,. |2P]



Mit Hilfe der Einsteinbeziehung D = kgT' /e erhalten wir fiir die angegebenen Werte

kBT,u
e

LD = \/Dpr =

T, = 98,7 pm

bzw. fiir die Alternativlésung

kgT
Lp =2+/D,7, =2 & 'qu:117,4 pm.
e
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8. pin-Diode

Um beispielsweise die Ansprechempfindlichkeit einer Photodiode zu verbessern, werden
sogenannte pin-Dioden anstelle gewohnlicher pn-Dioden verwendet. Dabei wird zwischen
p-dotierter und n-dotierter Schicht eine zusatzliche intrinsische Schicht belassen. Ohne
angelegte Spannung ergibt sich nach der Dotierung fiir den im Folgenden betrachteten

Halbleiter in Schottky-Néherung der in Abbildung 1 A) gezeigte abrupte Raumladungs-

dichteverlauf.
A) pn i
D
+
I
" 0 li [+, X
-eNa
B) E4
0 0 i =
Emax
C)
Phi
0 " >
0 %
Phimax _/

Abbildung 1: pin-Diode

a) Leiten Sie einen Ausdruck fiir das elektrische Feld im abrupten pin-Ubergang ohne
angelegte Spannung her. Wie in Abbildung 1 A) gezeigt seien die Dotierkonzentra-
tionen na im p-Bereich und np im n-Bereich. Gehen Sie von Storstellenerschopfung
und der Giiltigkeit der Schottky-Ndherung aus und verwenden Sie die in Abbildung
1 A) angegebenen Koordinaten auf der x-Achse. Zeichnen Sie abschlieftend den von
Ihnen berechneten Feldverlauf qualitativ in Abbildung 1 B) ein. Beschriften Sie Ihre
Achsen sinnvoll. |6P]

Bekanntermafsen steht die Raumladungsverteilung im Zusammenhang mit der zwei-

ten Ableitung des Potentials:



0 fir o < -1,

52 —eny  fir -0, <2z <0
T 1
552)2—606 0 fir O<ax <l

+enp fir L <z <l +1,

0 fir ;+10,<x

\

Wir kénnen die Gleichungen durch Integrieren 16sen. Finmaliges Integrieren fiihrt auf
einen Ausdruck, der die erste Ableitung des elektrischen Potentials enthélt. Dies ist
aber gerade die Feldstirke im Halbleiter (E = —V¢), wobei der Ubergang zwischen
den unterschiedlich dotierten Gebieten stetig sein muss und das Feld aufserhalb der
Raumladungszone Null ist. Aus der konstanten zweiten Ableitung des Potentials

erhalten wir erhalten eine lineare Abhéngigkeit der Feldstirke vom Ort:

—&2 (z + 1) fir —1,<2z<0
E(z) = — A fir 0<x<l;

en—D(l’—(ln—i—lz)) fir lz<l’<lz+ln

€r€Q

Skizze bereits in Abbildung 1 B) eingetragen.

Zeichnen Sie nun qualitativ (keine weitere Rechnung notwendig) den Verlauf des
Potentials @ in Abbildung 1 C) ein. Gehen Sie dabei davon aus, dass ®(x — 0o) = 0.
Beschriften Sie wiederum Ihre Achsen aussagekriftig. [2P]

Skizze bereits in Abbildung 1 C) eingetragen.
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum A = 6.63-1073 Js

o o= £=105-107% Js
Avogadro-Konstante Ny = 6.02-10% mol
Bohr’scher Radius a = b5.29-1071" m
Elementarladung e = 16-1071 As
Atomare Masseneinheit v = 1.66-10777 kg
Elektronenmasse me = 9.11-1073 kg
Protonenmasse m, = 167-107%7 kg
Neutronenmasse m, = 167-10"%7 kg
Dielektrizititskonstante € = 885-10712 As/Vm
Permeabilitédtskonstante po = 4m-1077 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3.0-108 m/s
Boltzmann-Konstante kg = 1.38-107% J/K
Kreiszahl ™ = 314
Euler’sche Zahl e = 272

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm — 1u = 1.66 - 1072" kg
Elektronenvolt — Joule 1eV=1.6-10"1]

Formeln und Integrale

exp (jkz) + exp (—jkx) = 2cos(kx)
exp (jkx) —exp (—jkx) = 2jsin(kx)

1 1
/(Sin ax)’ de = =z — —sin2ax

2 4a
(cosaz)’ dz = ~z+ —sin2
cosar)” dr = o+ —sinZax
/sinaz cosardr = % (sin az)?
1 1 1
/:c (sinax)® de = sz ~Z sin 2ax — a2 ¢ 2ax

Fortsetzung umseitig!



SHEE

T
? +
8

D

&

Rl\.’)

Qu

=

I

o [N o
g>|H

o

Seite 22

& 2
/ e dx
0
o0
2
/ .
0

—ax dx

®

& 2
/ r2e” % dy
0

3

_ 2
22e " dx



