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Aufgabe 1 2 3 4 5 6 7 8 ΣPunkteMax 10 10 13 10 10 12 8 8 81Bitte bea
hten Sie:

• Zugelassene Hilfsmittel: Ni
ht-programmierbarer Tas
henre
hner, 1 Blatt (2 Seiten) eigene hands
hriftli-
he Notizen, ausgeteiltes Blatt (letzte Seite Ihrer Klausur) mit Konstanten-, Formel- und Integralsamm-lung.
• Maximal errei
hbare Punktzahl: 81, zum Bestehen hinrei
hende Punktzahl: 41.
• In Klammern angegebene Zahlen am Aufgabenende sind die errei
hbaren Punkte je (Teil-)Aufgabe.
• Prüfungsdauer: 120 min.
• Bitte s
hreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer. Blätter ohne Namen undMatrikelnummer können bei der Korrektur keine Berü
ksi
htigung �nden!
• Bitte legen Sie Ihren Studierendenausweis während der Klausur bereit.
• Es werden nur Aufgaben gewertet, die auf von der Universität gestelltem Papier bearbeitet wurden. SollteIhnen das ausgehändigte Papier ni
ht ausrei
hen, wenden Sie si
h an die Betreuer.
• Bitte nur mit dokumentene
hten Stiften s
hreiben (kein Bleistift!).
• Versehen Sie bitte jede Aufgabe, die Sie auf einem Zusatzblatt (weiter) bearbeiten, mit einem Hinweis.Sie erlei
htern damit die Korrektur.
• Bei allen Re
hnungen ist das Ergebnis bis auf die zweite signi�kante Na
hkommastelle anzugeben.
• Skizzen sind grundsätzli
h mit den notwendigen Bes
hriftungen zu versehen.
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Name: Matrikel-Nr.:1. Allgemeine FragenHinweis: Bes
hränken Sie Ihre Antwort pro Teilaufgabe auf maximal drei Sätze.a) Benennen und bes
hreiben Sie zwei Verfahren zur Herstellung von Halbleiter-Einkristallen! [2P℄
• Czo
hralski-Verfahren: Ho
hreines polykristallines Vorläufermaterial wirdunter S
hutzgas ges
hmolzen. An einem Impfkristall, wel
her unter Drehen ausder S
hmelze gezogen wird, lagern si
h Atome aus der S
hmelze in geordneterForm an.
• Molekularstrahlepitaxie: Halbleitermaterial wird im Ultraho
hvakuum ausQuelle verdampft und kondensiert auf erhitztem Substrat.
• Zonenziehverfahren: Ein ho
hreiner Stab aus polykristallinem Silizium wirddur
h eine Heizspule an einem Keim beginnend stü
kweise kristallisiert.b) Was ist der wesentli
he Unters
hied zwis
hen den Halbleitern Silizium undGalliumarsenid bei Betra
htung der Bandstruktur? [1P℄Silizium ist ein indirekter Halbleiter, d.h. dass neben ausrei
hender Energie au
hausrei
hend entspre
hender Impuls zur Erzeugung eines angeregten Zustandes zurVerfügung stehen muss. Galliumarsenid ist dagegen ein direkter Halbleiter, bei demdur
h ein Photon ohne zusätzli
hen Impulsbeitrag ein angeregter Zustand erzeugtwerden kann.
) Wel
he 
hemis
he Bindung lässt si
h nur mit Hilfe der Quantenme
hanik erklären?[1P℄Hier ist na
h der kovalenten Bindung gefragt.d) Was besagt das Pauli-Prinzip? [1P℄Das Pauli-Prinzip besagt, dass zwei Fermionen (also beispielsweise Elektronen) ni
htden glei
hen Quantenzustand (inklusive Spin) besetzen dürfen.e) Was versteht man unter der Temperaturspannung UT? [1P℄

UT bes
hreibt die Spannung über einem pn-Übergang in Abhängigkeit von der Tem-peratur: UT = kT
e
.f) Wie viele ebene Wellen müssen Sie mindestens überlagern, um eine exakt im Orts-raum lokalisierte Wellenfunktion zu erhalten? [1P℄Auf Grund der Heisenbergs
hen Uns
härferelation sind unendli
h viele ebene Wellenerforderli
h, um eine exakt im Ortstraum lokalisierte Wellenfunktion zu erhalten.g) Kalium hat die Elektronenkon�guration 1s22s22p63s23p64s1. Geben Sie die Quan-tenzahlen n, l,m, s des energetis
h hö
hsten Elektrons an! [2P℄Die gefragten Quantenzahlen sind {n,l,m,s}={4,0,0,±1

2
}.Seite 3



h) Was bes
hreibt der Begri� Auger-Rekombination? [1P℄Dies ist eine Art Rekombination, bei der die freiwerdende Energie ni
htstrahlendauf ein weiteres Teil
hen übetragen wird, wel
hes dadur
h angeregt wird und dannebenfalls ni
htstrahlend relaxiert.
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2. Photonen und ElektronenEin Laserpointer strahlt grünes Li
ht der Wellenlänge 532 nm aus. Sie wollendiesen Laserpointer verwenden, um in einer Photozelle mit Magnesiumkathode(Wa = 3,7 eV) den Photoe�ekt auszulösen.a) Ist dies mögli
h? Falls ja, bere
hnen Sie die Ges
hwindigkeit der erzeugten Elektro-nen unter der Annahme, dass die na
h der Erzeugung verbleibende Energie vollstän-dig in kinetis
he Energie umgewandelt wird. [1P℄
WLaser = hν = h

c

λ
= 2,33 eV < 3,7 eVDa die Energie des Anregungslasers geringer ist als die Austrittsarbeit kann derPhotoe�ekt ni
ht ausgelöst werden.Im Labors
hrank �nden Sie au
h eine Photozelle mit Natriumkathode (Wa =

2,28 eV). Sie bes
hlieÿen, lieber mit dieser weiter zu experimentieren und bestrahlensie ebenfalls mit dem grünen Laserpointer.b) Wel
he Spannung U müssen Sie an die Kontakte der Photozelle anlegen, damit ausder Kathode herausges
hlagenen Elektronen ni
ht die Anode errei
hen? Gehen Siewiederum davon aus, dass die na
h der Erzeugung verbleibende Energie vollständigin kinetis
he Energie umgewandelt wird. [2P℄
WLaser = hν = h

c

λ
= 2,33 eV > 2,28 eVDiesmal kann der Photoe�ekt ausgelöst werden. Die Energiedi�erenz beträgt 0,05 eV.Damit sind 0,05 V angelegte Spannung nötig, um die Elektronen abzubremsen.Beim Betra
hten des Experiments erinnern Sie si
h an die Grundlagen der Quanten-me
hanik. Sie wollen zunä
hst die Dispersionsrelation von Elektronen bere
hnen.
) Verwenden Sie die zeitabhängige S
hrödingerglei
hung, um die Dispersionsrelationdes freien Elektrons herzuleiten. Gehen Sie dazu von der Bes
hreibung des freienElektrons als ebene Welle aus: Ψ(x) = A exp (j(kx− ωt)). [3P℄

j~
∂

∂t
ψ(x, t) =

(

− ~
2

2m

∂2

∂x2
+ V (x, t)

)

ψ(x, t)

j~
∂

∂t
A exp(j(kx− ωt)) =

(

− ~
2

2m

∂2

∂x2

)
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2
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~
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2m
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Nun fragen Sie si
h, wie si
h Elektronen und Photonen in Ihrem Dispersionsverhaltenunters
heiden. Glü
kli
herweise fällt Ihnen no
h ein, dass die Dispersionsrelation vonPhotonen im Vakuum gegeben ist dur
h ωPhoton(k) = ck.d) Bere
hnen Sie jeweils für Photonen im Vakuum und freie Elektronen die Grup-penges
hwindigkeit vG sowie den Dispersionsparameter β = 1
2
∂vG
∂k

. Falls Sie 
)ni
ht lösen konnten, verwenden Sie für die Dispersionsrelation des freien Elektrons
ωElektron(k) = A · k2. [4P℄Zunä
hst ist allgemein vg = ∂ω

∂k
.Für Photonen ergibt si
h
vg = c und β = 0,für Elektronen folgt

vg = ~k

me
und β =

~

2me
.

Seite 6



3. Potentialtopfa) Skizzieren Sie einen eindimensionalen Potentialtopf der Höhe V0 (für Elektronender Masse m), der räumli
h zwis
hen 0 und +L ausgedehnt ist. Das energetis
heNullniveau be�nde si
h dabei am Topfboden. Zei
hnen Sie den Realteil der Wellen-funktionen von zwei Eigenfunktionen für Energien W > V0 und die der niedrigener-getis
hsten drei Lösungen mit W < V0 in Ihre Skizze ein. [3P℄

Nun wird das Potential auf der linken Seite (auf der Ortsa
hse von −∞ bis 0) auf
∞ erhöht.b) Skizzieren Sie in einem neuen Koordinatensystem das so entstandene Potential. [1P℄


) Bes
hreiben Sie, wie si
h nun qualitativ die Form des Realteils der Wellenfunktionenändert. [1P℄Bei x = 0 ergeben si
h Knoten der Wellenfunktionen, es ist kein Eindringen in denBerei
h x < 0 mehr mögli
h.d) Geben Sie für das Potential aus Teilaufgabe b) für W < V0 die Lösungsansätze fürdie stationäre S
hrödingerglei
hung in den zwei Berei
hen mit endli
hem Potentialan und stellen Sie die zur Lösung nötigen Rand- und Nebenbedingungen auf. [4P℄Dur
h Betra
hten des in Aufgabenteil b) skizzierten Potentials ist direkt klar, dassim Berei
h 0 < x < L eine s
hwingende Welle, im Berei
h x > L eine exponentiellabklingende Welle vorliegen muss. Damit ergibt si
h für die Lösungsansätze:



0 < x < L : Ψ1(x) = A exp(jk1x) +B exp(−jk1x)
x > L : Ψ2(x) = C exp(−κ2x)Dabei gilt für k1 bzw. κ2 dur
h Lösung der zeitunabhängigen S
hrödingerglei
hungals Eigenwertproblem (kann au
h erst für den nä
hsten Aufgabenteil bere
hnet wer-den):

k1 =

√

2mW

~2

κ2 =

√

2m(V0 −W )

~2Drei Rand- und Nebenbedingungen lassen si
h aufstellen:
Ψ1(0) = 0

Ψ1(L) = Ψ2(L)

Ψ′

1(L) = Ψ′

2(L)e) Leiten Sie nun die implizite Eigenwertglei
hung für die EigenenergienW fürW < V0her. [4P℄Wir wenden zunä
hst die erste Bedingung an:
Ψ1(0) = A+B = 0 ⇒ B = −A

⇒ Ψ1(x) = A exp(jk1x)− A exp(−jk1x)Damit gilt (z.B. unter Zuhilfenahme des Formelblattes am Ende der Klausur)
Ψ1(x) = 2j sin(k1x)Aus Bedingungen zwei und drei folgt damit

2Aj sin(k1L) = C exp(−κ2L)
2Ak1j cos(k1L) = −Cκ2 exp(−κ2L).Teilen wir die beiden Glei
hungen dur
heinander, erhalten wir

k1
κ2

= − tan(k1L)und s
hlieÿli
h damit dur
h Einsetzen der Energien mit dem Zwis
henergebnis ausAufgabenteil b)
√

W

V0 −W
= − tan(

√

2mW

~2
L).Seite 8



4. Parabolis
hes PotentialIm eindimensionalen quantenme
hanis
hen harmonis
hen Oszillator mit dem Poten-tial V (x) = 1
2
mω2x2 lauten die normierten Wellenfunktionen des Grundzustandesund des ersten angeregten Zustandes

ψ0(x) =
1

√

b
√
π
exp

(

− x2

2b2

) (1)und
ψ1(x) =

√

2

b3
√
π
x exp

(

− x2

2b2

) (2)wobei b = √
~

mω
.a) Bere
hnen Sie den Ortserwartungswert für ψ0! [2P℄Der Ortserwartungswert 〈x〉 der quantenme
hanis
hen Zustandsfunktion ψ0 bere
h-net si
h aus

〈x〉 =
∫

∞

−∞

ψ0(x)
∗ · x · ψ0(x)dx =

1

b
√
π
·
∫

∞

−∞

x · exp
(

−x
2

b2

)

= 0Das heiÿt, dass si
h das Elektron im Mittel im Zentrum des parabolis
hen Potentialsaufhält. Dies lässt si
h au
h anhand von Symmetrie-Überlegungen begründen, ohneexplizit zu re
hnen.b) Ein Elektron sei in einem überlagerten Zustand ψG = aψ0 +
√
0,3ψ1.Wie groÿ ist a (a ∈ ℜ)? [1P℄Der überlagerte Zustand ψG muss normiert sein, d.h.

1
!
= |ψG|2

=

∫
∞

−∞

(

a∗ψ0
∗ aψ0 + a∗ψ0

∗
√

0,3ψ1 +
√

0,3
∗

ψ1
∗ aψ0 +

√

0,3
∗

ψ1
∗
√

0,3ψ1

)

dx

= |a|2
∫

∞

−∞

|ψ0|2dx+ 0,3

∫
∞

−∞

|ψ1|2dx

= |a|2 + 0,3

⇔ a = ±
√

0,7wobei der Parameter x der Einfa
hheit halber weggelassen wurde.Die Integrale, die ∫ ψ0ψ1dx enthalten, entfallen, da die Ursprungszustandsfunktionen
ψ0 und ψ1 orthogonal (d.h. linear unabhängig) zueinander sind.
) Sie messen die Energie des Elektrons mit der Zustandsfunktion ψG aus b). Mitwel
her Wahrs
heinli
hkeit wird die Energie W1, also der zur Zustandsfunktion ψ1gehörige Eigenwert, gemessen? [2P℄Die Wahrs
heinli
hkeit W1 zu messen beträgt (√0,3)2 = 30%.



d) Die Eigenenergie des n-ten Zustandes eines eindimensionalen quantenme
hanis
henharmonis
hen Oszillators ist Wn = (n+ 1
2
)~ω. Was ist die Anzahl der Zustände proEnergieeinheit? [2P℄Die Anzahl der Zustände pro Energieeinheit D(E) lässt si
h analog zu der allgemei-nen Zustandsdi
hte aus der Vorlesung mittels D(W ) = 2 · dn(W )

dW
bere
hnen:

Wn = (n+
1

2
)~ω ⇔ n =

Wn

~ω
− 1

2

⇒ D(W ) = 2 · dn(W )

dW
= 2 · 1

~ωe) Wir betra
hten nun einen halben harmonis
hen Oszillator mit
V (x) =







∞ für x < 0

1
2
mω2x2 für x ≥ 0.Bere
hnen Sie den Impulserwartungswert des Grundzustandes dieses neuen Systems![3P℄Da dies ein neues System ist, gibt es au
h neue Zustandsfunktionen. Allerdings istlei
ht einsehbar, dass alle Zustandsfunktionen des normalen harmonis
hen Oszilla-tors mit einem Knoten in der Mitte gerade die Lösungen des halben Oszillatorsfür x ≥ 0 sind, während die Zustandsfunktionen für x < 0 vers
hwinden, da dieZustandsfunktionen in den Knotenpunkten gerade 0 sind, was die Stetigkeitsbedin-gung im halben harmonis
hen Oszillator direkt erfüllt. Somit ist der Grundzustand

ψ0,halb(x) des halben Oszillators
ψ0,halb(x) =







0 für x < 0
√
2ψ1(x) für x ≥ 0.wobei der Vorfaktor √2 aus der neuen Normierung folgt.Für die Bere
hnung des Impulserwartungswertes muss man den Impulsoperator

−j~ ∂
∂x

verwenden: Seite 10



Name: Matrikel-Nr.:
〈p〉 =

∫ +∞

−∞

ψ0,halb(x)
∗(−j~ ∂

∂x
)ψ0,halb(x)dx

= −j~2
∫

∞

0

ψ1(x)
∗(
∂

∂x
ψ1(x))dx

= −j~2
(

2

b3
√
π

)∫
∞

0

xexp

(

− x2

2b2

){
∂

∂x

[

xexp

(

− x2

2b2

)]}

dx

= −j~2
(

2

b3
√
π

)[∫
∞

0

xexp

(

−x
2

b2

)

dx− 1

b2

∫
∞

0

x3exp

(

−x
2

b2

)

dx

]

= −j~2
(

2

b3
√
π

)[
b2

2
− 1

b2
b4

2

]

= 0
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Name: Matrikel-Nr.:5. Bandstruktura) Erklären sie kurz, wie es zur Entstehung von Bandstrukturen in kristallinen Fest-körpern kommt! Gehen sie bei Ihrer Argumentation vom Bild eines einzelnen Quan-tentopfes/Atoms aus und ma
hen Sie dann den Transfer zu gekoppelten, periodis
hangeordneten Quantentöpfen/Atomen. [2P℄In einem isolierten Atom/Quantentopf sind die Wellenfunktionen lokalisiert und dieEigenenergien der Elektronen besitzen diskrete Werte. Bringt man nun N sol
her ab-ges
hlossenen Elektronen-Potentialtöpfe zusammen, so überlappen die Wellenfunk-tionen und ändern ihre Form, die einzelnen Energieniveaus spalten jeweils in N neueEnergien auf. Da N typis
herweise groÿ ist (≈ 1023), kommt es zu einer extrem feinenAufspaltung der einzelnen Energieniveaus - es entstehen Berei
he von sehr nahe bei-einander liegenden, quasi kontinuierli
h verteilten Energieniveaus, die sogenanntenEnergiebänder. Nur innerhalb eines sol
hen Bandes liegen erlaubte Zustände, auÿer-halb der Bänder gibt es keine elektronis
hen Zustände. Diese unerlaubten Berei
hesind die Bandlü
ken.b) Wie lauten die De�nitionen der e�ektiven Masse und der Gruppenges
hwindigkeiteines Elektrons in einem Kristallpotential W (k)? [2P℄Die e�ektive Masse me� ist wie folgt de�niert
me� := ~

2

(
∂2W (k)

∂k2

)
−1Die Gruppenges
hwindigkeit vg ist wie folgt de�niert

vg := 1

~

∂W (k)

∂k
) Zeigen Sie re
hneris
h, dass vollständig besetzte symmetris
he, stetig di�erenzierbareEnergiebänder ni
ht zum Stromtransport beitragen! [3P℄Ein Elektron trägt einen Anteil ∆j ∝ vG proportional zu seiner Gruppenges
hwin-digkeit vG zur Gesamtstromdi
hte bei. Um die Gesamtstromdi
hte in einem vollbesetzten Band zu ermitteln, müssen wir über die gesamte erste Brillouinzone sum-mieren:
j ∝

π/a
∑

k=−π/a

vG(k) (3)Die Gruppenges
hwindigkeit erre
hnet si
h gemäÿ vG(k) = 1/~ ∂W (k)/∂k aus derBandstruktur. Da das Gitter im k-Raum um k = 0 symmetris
h ist, folgt W (−k) =
W (k) und daraus weiterhin:

vG(−k) = 1/~ ∂W (−k)/∂k = −1/~ ∂W (k)/∂k = −vG(k) (4)Seite 13



Dieses Ergebnis eingesetzt in die Glei
hung der Stromdi
hte ergibt:
j ∝

π/a
∑

k=−π/a

vG(k) =

0∑

k=−π/a

vG(k) +

π/a
∑

k=0

vG(k)− vG(0)
︸ ︷︷ ︸

=0, da W ′(0)=0

(5)
=

π/a
∑

k=0

vG(−k) +
π/a
∑

k=0

vG(k) (6)
=

π/a
∑

k=0

(vG(−k) + vG(k)) (7)
=

π/a
∑

k=0

(−vG(k) + vG(k)) (8)
= 0 (9)Die Stromdi
hte in voll besetzten Bändern vers
hwindet also, da ebenso viele Lan-dungsträger in positive wie in negative Ri
htung zum Strom�uss beitragen. In derHerleitung haben wir benutzt, dass stets vG(0) = 0 für k = 0 gilt, da dort einBandminimum oder Bandmaximum auftritt, also W ′(0) = 0 gilt.d) Wie ist die Gesamt-Leitfähigkeit in einem Halbleiter de�niert? [1P℄Die Gesamt-Leitfähigkeit ist de�niert als
σ := e(pµp + nµn).Hierbei ist e die Elementarladung, p bzw. n die Lö
her- bzw. Elektronendi
hte und

µp bzw. µn die Lö
her- bzw. Elektronenbewegli
hkeit.e) Wir betra
hten einen n-dotierten Halbleiter, in dem der Beitrag der Lö
her zumLadungstransport verna
hlässigt werden kann. Die e�ektive Masse der Elektronenist 0,067me, die Bewegli
hkeit 106 
m2 V−1s−1. Wie groÿ ist die mittlere Streuzeitder Elektronen? [2P℄Die Ladungsträgerbewegli
hkeit lässt si
h mittels µ = eτ
me� bere
hnen. Damit folgtfür die Streuzeit

τ =
µme

e
= 3,81 · 10−11 s = 38,1 ps.
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6. Zustandsdi
htea) Bes
hreiben Sie, was man unter dem Begri� �Zustandsdi
hte� versteht! [2P℄Der Begri� Zustandsdi
hte bezieht si
h auf eine Di
hte pro Energieintervall. Dasheiÿt, die Zustandsdi
hte gibt an, wie viele erlaubte Zustände in einem System ineinem in�nitesimalen Gebiet zwis
hen W und W + dW auftreten. Meist wird dieZustandsdi
hte auf das Volumen des Systems normiert, d.h. wir haben es mit einerGröÿe der Einheit �Zustände pro Energie und pro Volumen� zu tun. Meistens meintman im Rahmen der Vorlesung die Zustandsdi
hte von Elektronen, man kann aberau
h für andere (Quasi-)Teil
hen Zustandsdi
hten bestimmen, z.B. für die Quantender Gitters
hwingungen, die sogenannten Phononen.b) Leiten Sie einen Ausdru
k für die Zustandsdi
hte g1D(W ) für einen eindimensionalenQuantendraht der Länge L her. Die parabolis
he Näherung für das Leitungsband seigültig! Gehen Sie von einem eindimensionalen k-Raum aus. [4P℄Gemäÿ der parabolis
hen Näherung gilt zwis
hen Eigenenergie W , Leitungsband-kante WL und Wellenzahl k im eindimensionalen Fall folgende Beziehung
W −WL =

~
2k2

2m
. (10)Die Länge eines Zustands im eindimensionalen k-Raum ist

LZustand =
2π

L
. (11)Alle Zustände mit einer Energie kleiner W liegen maximal kR =

√
2m(W−WL)

~2
vomUrsprung entfernt. So erhalten wir für die Zahl der Zustände:

N(W ) =
LStre
ke
LZustand =

2kR
2π
L

=

√

2m(W −WL)L

π~
(12)Der Zuwa
hs wird

D(W ) =
dN(W )

dW
=

√
mL

π~
√

2(W −WL)
(13)und für die Zustandsdi
hte folgt

g(W )1D = 2
1

L
D(W ) =

√
2m

π~

1√
W −WL

(14)mit einer Abhängigkeit von der Energie gemäÿ 1/
√

(W −WL).




) Die Zustandsdi
hte im Leitungsband eines dreidimensionalen Halbleiterquaders lau-tet g3D(W ) = 4π(2me�)3/2
h3

√
W −WL. Wie viele Zustände gibt es bei der Energie

W = WL + 0,01 eV, wenn der Festkörperblo
k ein Volumen von 1 mm3 hat? Esgelte me� = me. [2P℄Dur
h Einsetzen der Gröÿen in die Formel für die Zustandsdi
hte erhält man
g3D(W =WL + 0,01 eV) = 4,25 · 1045 1m3Zustände pro Volumen mit einer EnergieW = WL+0,01 eV (A
htung: Viele Tas
hen-re
hner haben begrenzten Spei
her und können daher ni
ht beliebig hohe Zehnerpo-tenzen verarbeiten. Ges
hi
ktes Kürzen vorher kann hier helfen). Mit dem Volumenvon V = 1 mm3 erhält man
N(W = WL + 0,01 eV) = 4,25 · 1036Zustände in diesem Halbleiterwürfel.d) Wie lautet die Formel für die Fermi-Dira
-Verteilungsfunktion f(W,T ) und was be-s
hreibt diese? [2P℄Die Formel für die Fermi-Dira
-Verteilungsfunktion lautet

f(W,T ) =
1

1 + exp
(

W−WF
kBT ) .Sie bes
hreibt die Wahrs
heinli
hkeit, mit der ein Elektron einen Zustand einer be-stimmten Energie W bei einer Temperatur T besetzt.e) Wie bere
hnet man bei gegebener Verteilungsfunktion f(W,T ) und Zustandsdi
hte

g(W ) die (wahrs
heinli
he) Ladungsträgerdi
hte für Elektronen n(T ) bzw. Lö
her
p(T ) bei einer bestimmten Temperatur T im Leitungs- bzw. Valenzband? Die Angabedes formalen Ansatzes genügt. [2P℄Man bere
hnet die wahrs
heinli
he Elektronen- bzw. Lö
herdi
hte mittels

n(T ) =

∫
∞

WL

f(W,T )g(W )dWbzw.
p(T ) =

∫ WV

−∞

(1− f(W,T ))g(W )dW.
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7. Kontinuitätsglei
hungIn einem stark n-dotierten Halbleiter wird dur
h Minoritätsladungsträgerinjektionan der Stelle x = 0 bei T = 400 K eine Übers
hussladungsträgerdi
hte p0 aufre
hterhalten. Die Ladungsträger seien in Ri
htung des Inneren des Halbleiters entspre-
hend
p(x) = p0 exp

(

− x

LD)verteilt.a) Leiten Sie mittels der Kontinuitätsglei
hung den Zusammenhang zwis
hen Di�usi-onslänge LD, Di�usionskonstante Dp und Lebensdauer τp der Lö
her her! Gehen Siedavon aus, dass zur Stromdi
hte nur Di�usionsanteile beitragen. [6P℄Die Kontinuitätsglei
hung für unseren Fall lautet:
∂p

∂t
= −1

e
∇j − rp

1−dim
= −1

e

∂j

∂x
− rpDer Di�usionsstrom j bere
hnet si
h na
h Aufgabenstellung aus:

j = −eDp
∂p

∂x
= −eDp

∂

∂x

(

po exp

(

− x

LD

))Für die Rekombinationsrate rp gilt
rp =

p

τp
,denn wenn p Teil
hen eine Lebensdauer von τp haben, dann �zerfallen� statistis
hau
h genau p Teil
hen in einer Zeitspanne τp.Da laut Aufgabenstellung die Ladungsträgerdi
hte erhalten wird, gilt:

∂p

∂t
= 0

−1

e

∂j

∂x
− rp = 0

−1

e

∂

∂x

(

eDp
p0
LD

exp

(

− x

LD

))

− p0
τp

exp

(

− x

LD

)

= 0

Dp
p0
L2
D

exp

(

− x

LD

)

− p0
τp

exp

(

− x

LD

)

= 0

Dp

L2
D

− 1

τp
= 0

⇒ LD =
√

Dpτpb) Bere
hnen Sie nun die Di�usionslänge LD bei einer Bewegli
hkeit µ = 104 
m2V−1s−1und einer Lebensdauer τp = 10−7 s der übers
hüssigen Ladungsträger. Falls Sie a)ni
ht lösen konnten, verwenden Sie Dp = 1
4
LD2

τp für den Zusammenhang zwis
hen LD,
Dp und τp. [2P℄



Mit Hilfe der EinsteinbeziehungD = kBTµ/e erhalten wir für die angegebenen Werte
LD =

√

Dpτp =

√

kBTµ
e

τp = 58, 7 µmbzw. für die Alternativlösung
LD = 2

√

Dpτp = 2

√

kBTµ
e

τp = 117, 4 µm.
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8. pin-DiodeUm beispielsweise die Anspre
hemp�ndli
hkeit einer Photodiode zu verbessern, werdensogenannte pin-Dioden anstelle gewöhnli
her pn-Dioden verwendet. Dabei wird zwis
henp-dotierter und n-dotierter S
hi
ht eine zusätzli
he intrinsis
he S
hi
ht belassen. Ohneangelegte Spannung ergibt si
h na
h der Dotierung für den im Folgenden betra
htetenHalbleiter in S
hottky-Näherung der in Abbildung 1 A) gezeigte abrupte Raumladungs-di
hteverlauf.

Abbildung 1: pin-Diode
a) Leiten Sie einen Ausdru
k für das elektris
he Feld im abrupten pin-Übergang ohneangelegte Spannung her. Wie in Abbildung 1 A) gezeigt seien die Dotierkonzentra-tionen nA im p-Berei
h und nD im n-Berei
h. Gehen Sie von Störstelleners
höpfungund der Gültigkeit der S
hottky-Näherung aus und verwenden Sie die in Abbildung1 A) angegebenen Koordinaten auf der x-A
hse. Zei
hnen Sie abs
hlieÿend den vonIhnen bere
hneten Feldverlauf qualitativ in Abbildung 1 B) ein. Bes
hriften Sie IhreA
hsen sinnvoll. [6P℄Bekanntermaÿen steht die Raumladungsverteilung im Zusammenhang mit der zwei-ten Ableitung des Potentials:



∂2φ(x)

∂x2
= − 1

ǫ0ǫr







0 für x ≤ −lp
−enA für − lp < x ≤ 0

0 für 0 < x ≤ li

+enD für li < x ≤ li + ln

0 für li + ln < xWir können die Glei
hungen dur
h Integrieren lösen. Einmaliges Integrieren führt aufeinen Ausdru
k, der die erste Ableitung des elektris
hen Potentials enthält. Dies istaber gerade die Feldstärke im Halbleiter ( ~E = −∇φ), wobei der Übergang zwis
henden unters
hiedli
h dotierten Gebieten stetig sein muss und das Feld auÿerhalb derRaumladungszone Null ist. Aus der konstanten zweiten Ableitung des Potentialserhalten wir erhalten eine lineare Abhängigkeit der Feldstärke vom Ort:
E(x) =







− enA
ǫrǫ0

(x+ lp) für − lp < x < 0

− enA
ǫrǫ0

lp für 0 < x < li
enD
ǫrǫ0

(x− (ln + li)) für li < x < li + lnSkizze bereits in Abbildung 1 B) eingetragen.b) Zei
hnen Sie nun qualitativ (keine weitere Re
hnung notwendig) den Verlauf desPotentials Φ in Abbildung 1 C) ein. Gehen Sie dabei davon aus, dass Φ(x → ∞) = 0.Bes
hriften Sie wiederum Ihre A
hsen aussagekräftig. [2P℄Skizze bereits in Abbildung 1 C) eingetragen.
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KonstantenPlan
k's
hes Wirkungsquantum h = 6.63 · 10−34 Js
~ = h

2π
= 1.05 · 10−34 JsAvogadro-Konstante NA = 6.02 · 1023 mol−1Bohr's
her Radius a0 = 5.29 · 10−11 mElementarladung e = 1.6 · 10−19 AsAtomare Masseneinheit u = 1.66 · 10−27 kgElektronenmasse me = 9.11 · 10−31 kgProtonenmasse mp = 1.67 · 10−27 kgNeutronenmasse mn = 1.67 · 10−27 kgDielektrizitätskonstante ǫ0 = 8.85 · 10−12 As/VmPermeabilitätskonstante µ0 = 4π · 10−7 Vs/AmLi
htges
hwindigkeit im Vakuum c = 3.0 · 108 m/sBoltzmann-Konstante kB = 1.38 · 10−23 J/KKreiszahl π = 3.14Euler's
he Zahl e = 2.72Konversion von EinheitenAtomare Masseneinheit→Kilogramm 1 u = 1.66 · 10−27 kgElektronenvolt → Joule 1 eV = 1.6 · 10−19 J

Formeln und Integrale
exp (jkx) + exp (−jkx) = 2 cos (kx)

exp (jkx)− exp (−jkx) = 2j sin (kx)

∫

(sin ax)2 dx =
1

2
x− 1

4a
sin 2ax

∫

(cos ax)2 dx =
1

2
x+

1

4a
sin 2ax

∫

sin ax cos ax dx =
1

2a
(sin ax)2

∫

x (sin ax)2 dx =
1

4
x2 − 1

4a
x sin 2ax− 1

8a2
cos 2axFortsetzung umseitig!



∫ +∞

−∞

e−ax2

dx =

√
π

a
∫ +∞

−∞

xe−ax2

dx = 0

∫ +∞

−∞

x2e−ax2

dx =
1

2a

√
π

a
∫ +∞

−∞

x3e−ax2

dx = 0

∫
∞

0

e−ax2

dx =
1

2

√
π

a
∫

∞

0

xe−ax2

dx =
1

2a
∫

∞

0

x2e−ax2

dx =
1

4a

√
π

a
∫

∞

0

x3e−ax2

dx =
1

2a2
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