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Name: Matrikel-Nr.:

1. Das Elektron [7P]

a) In einem Elektronenmikroskop werden Elektronen mit einer de-Broglie Wellenlénge
von A = 5- 107" m verwendet. Welche kinetische Energie besitzt ein einzelnes

Elektron? Die nicht-relativistische Naherung sei giiltig! [1P]

%)
E = =2 —0,0965f.J = 603eV

© 2m, 2m,

b) Erldutern Sie das Prinzip der ,Dispersion anhand des freien quantenmechani-
schen Elektrons! Welche Konsequenz hat das fiir das Wellenpaket des Elektrons? [1P|

Die Dispersion beschreibt einen Zusammenhang zwischen dem Wellenvektor und
der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle. Im Falle eines freien Elektrons, das als
Wellenpaket aus Wellen mit unterschiedlichen Wellenvektoren beschrieben werden

kann, fiihrt die Dispersion zu einem Zerlaufen des Wellenpaketes.

Die Wellenfunktion fiir freie Elektronen im Vakuum sei eine ebene Welle:

P(x,t) = A kz=wt)
mit

A0

c) Leiten Sie die Dispersionsrelation fiir freie Elektronen aus der zeitabhingigen

Schrédingergleichung her! [2P]

0 n* 92
Jh(at) = (—%@

Der Begriff freies Teilchen aus der Aufgabenstellung impliziert V (z,t) = 0.

+V (x,t)) ()

2 92
jthej(kr—wt) - _h_ 0 Aed (kz—wt)

ot 2m 0z
; i Jj(kz—wt) _ R j(kz—wt)
jh(—jw) Ae =5 (jk)™ Ae
m
21.2
Fiw Aed o=t — W Aedkz—wt)
2m
27.2
how — h°k Aej(kx—wt) -0
2m
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Diese Beziehung muss fiir alle Zeiten t und Orte x erfiillt sein. Fiir die gesuchten
Losungen muss dann fiir die Parameter w und k der Term in der Klammer verschwin-

den. Daraus folgt:

h2k?
k) = hw =
W (k) 5
bzw.
hk?
k)= —
wk) =5

d) Leiten Sie die Phasengeschwindigkeit vp fiir ein freies Elektron im Vakuum her!
Beginnen Sie mit der Betrachtung eines Punktes zeitlich konstanter Phase und

setzen Sie am Ende der Rechnung Ihr Ergebnis aus c) ein! [1,5P]

%(lm—wt)zo
kvp—w=20
W
vp =
_ hk
vp =g

e) Geben Sie die Definition fiir die Gruppengeschwindigkeit vg des freien Elektrons an
und berechnen Sie diese! Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit seiner Phasengeschwin-
digkeit vp! [1,5P]

ow O hk*  hk
= — = 2’Up
m

YT 9k T 0k 2m
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2. Endlicher Potentialtopf [10P]

Gegeben sei folgendes Potential V(z):

0 fir < 0 (Bereich 1)
V(z) = =V, fiir 0 < o < d (Bereich 2)
0 fir d < x (Bereich 3)

mit Vo > 0 und d > 0.

a) Skizzieren Sie das gegebene Potential V' (x)! Achten Sie auf eine korrekte Achsenbe-
schriftung! [0,5P]

b) Skizzieren Sie im selben Diagramm die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten fiir
Elektronen der niedrigsten zwei gebundenen Zustdnde mit W < 0! Zeichnen Sie
jeweils eine gestrichelte Linie ein, welche eine Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
von 0 markiert! |[1,5P]

c) Worin unterscheiden sich die Wellenfunktionen von Elektronen in Eigenzustdnden
mit Energien W < 0 und W > 0 beziiglich ihrer Anzahl und ihrer Form? Welche

Besonderheit ergibt sich im Vergleich zu einem unendlichen Potentialtopf fiir
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die gebundenen Zustdnde innerhalb der Barriere und wie bezeichnet man den
resultierenden Effekt? [1,5P]

W=>0: unendlich ausgedehnte ebene Welle zu jeder Energie

W<0: Linearkombination ebener Wellen im Topf und exp. Abfall in der Barriere;
diskrete Zustande
Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist >0 in der Barriere; Tunneleffekt

In den folgenden Aufgaben betrachten wir lediglich die gebundenen Zusténde, also den
Fall W < 0.

d) Stellen Sie allgemeine Losungsansitze fiir die Wellenfunktionen ¢;(z) in jedem

Bereich (i = 1,2,3) auf und geben Sie die Randbedingungen fiir die Losungen des
Problems an! [1,5P|

Ansatz fiir Wellenfunktion:

Bereich 1: ¢ (z) = Ae?M®  Be=ike
Bereich 2: ¢y(z) = Cel*k2® 4 Deik2e
Bereich 3: ¢3(x) = Bk + Fe~ikse

Randbedingungen:

(1): da(w = 0) = tfw = 0)
()i (z = 0) = ¥h(x = 0)
(III): Yoz = d) = 3(x = d)
(IV): ¥z = d) = ¢s(z = d)

Bestimmen Sie die Wellenzahlen k; (¢ = 1,2, 3) in den Bereichen 1 bis 3! [1,5P]

FEinsetzen der Wellenfunktionen in die stationdre Schr.GIl. und umformen ergibt je-

weils:
—h?

Whap; = (%(_kf) + V) (08

b=y o (V= V)

2mW
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2mW
ks =4/ 2

f) Setzen Sie die Wellenzahlen aus Aufgabe e) in die Losungsansétze aus Aufgabe d)
ein! Wie éndern sich dadurch die Ansétze? [1,5P)]

Da W<0 wird k in Bereich 1 und 3 komplex:

—2mW

ky=hks=]j s

Die Exponenten der Wellenfunktionen in den Bereichen 1 und 3 werden daher reell:
Bereich 1: 11 (x) = Ae™™% + Be"®

Bereich 2: ¢y(z) = Celk2® 4 Deik2e

Bereich 3: 13(x) = Fe 3% + Fels®

A und F miissen 0 sein damit die Funktionen in der Barriere abfallen:

Bereich 1: ¢1(x) = Be*

Bereich 2: ¢y(z) = Cel*k2® 4 Deik2e

Bereich 3: ¢3(x) = Ee™"3"

g) Das Potential im Bereich 1 sei nun V(z < 0) = —V;. Damit betrachten wir eine
Potentialstufe der Hohe Vj an der Stelle x = d. Welche Energie W < 0 benétigt
ein von links auf die Potentialstufe eintreffendes Elektron mindestens, damit seine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit 1 A innerhalb der Stufe (also bei z = d + 1A)
mindestens 50% der Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Rand der Stufe (x = d)
entspricht? [2P]

P
[s(d)|*
|E€—mc|2
|Ee—rd|2 =05

e?li(dfw) — 075

2k(d — x) = In(0,5) = In(27) = —In(2)

e
© 2(d— )

fiir k den Wurzelterm einsetzen und nach W umformen:

[—2mW  —In(2)
Rz 2(d—x)
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v ()
(1,0546 - 10734)? ( —In(2) )2 J? . §

- —2.9,11-10731 \ —2.10-10
W =—-7.332-10"2°J = —0,458¢V

kg - m?
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Matrikel-Nr.:

3. Kristalle [8P]

a)

Was versteht man unter dem Begriff  Einheitszelle“? [0,5P|

Die Finheitszelle ist eine kleine Einheit eines Kristalls, die benutzt werden kann, um

den kompletten Kristall zu reproduzieren.

Geben Sie den Abstand zwischen zwei nachsten Nachbaratomen in einem einfachen
kubischen Gitter als Vielfaches der Gitterkonstante a an. |[0,5P]

Richtige Antwort: 1

Was versteht man unter dem Begriff ,Basis eines Kristallgitters*? [0,5P]

Die Basis einer Kristallstruktur besteht aus Atomen, Ionen oder Molekiilen (auch
einzelnes Atom maoglich). Sie stellt die kleinste Gruppe dieser Elemente dar, die sich
periodisch im dreidimensionalen Raum deckungsgleich an den Punkten des Kristall-
gitters wiederholt. Gemeinsam mit dem Kristallgitter bildet die Basis den eigentli-
chen Kristall: Gitter 4 Basis = Kristall.

Wie viele Atome befinden sich in der Einheitszelle eines kubisch-flachenzentrierten

(fcc) Kristallgitters mit einatomiger Basis? |0,5P]

Anzahl Atome = 8% 1/8+6%1/2=4

Silber kristallisiert in einem fce-Gitter mit einatomiger Basis und hat eine Dichte von
10,4925 und eine molare Masse von 107,87

Kristalls in die vorgegebene Zeichnung ein und berechnen Sie die Gitterkonstante a!
[1,5P]

;. Zeichnen Sie die Gitterpunkte des

g
mo.
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Abbildung 1: Vorlage fiir fcc-Gitter

-

Abbildung 2: fce-Gitter

Mit einer einatomigen Basis betragt die Gitterkonstante a:

1AM L 4-107,87-% L
e o/ BT N ' S0 hat 4,09 - 108 em = 0,409nm
p p 10,4975

Erkléren Sie mithilfe des Ergebnisses aus e), warum eine Kristallstruktur nicht

unter einem Lichtmikroskop analysiert werden kann! [0,5P]

Die Wellenléinge eines Photons im Lichtmikroskop ist viel zu grof( 5-10""nm), um
Strukturen mit Gitterkonstanten aus e) ( 5 -107nm) zu detektieren, da Aufli-

sungslimit d ~ %
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Name: Matrikel-Nr.:

Zur Bestimmung der Kristallstruktur wird ein Beugungs-Experiment mittels Rontgen-

strahlung durchgefiihrt.

g) Wie lautet dabei die Braggsche Beugungsbedingung? Erklaren Sie die darin

verwendeten Parameter! [1P]

2dsinf = n\

d: Abstand zweier Kristallebenen

0: Einfallswinkel der Rontgenstrahlung
A: Wellenldnge der Rontgenstrahlung
n: ganze Zahlen 1,2,3,...

Die periodische Anordnung der Atome in Kristallen fiihrt zur Ausbildung von soge-
nannten Energiebdndern. In Abbildung 3 ist die eindimensionale Bandstruktur zweier

Halbleiter schematisch dargestellt.

(a) Halbleiter A (b) Halbleiter B

Abbildung 3: Eindimensionale schematische Darstellung der Bandstrukturen zweier Halbleiter.

h) Beschriften Sie in der Abbildungen 3(a) und 3(b) jeweils Valenzband und Leitungs-
band! [1P]

siehe Zeichnung
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i) Tragen Sie in die Abbildungen 3(a) und 3(b) jeweils die Energie der Bandliicke W,
ein. Geben Sie jeweils an, ob es sich um einen direkten oder indirekten Halbleiter
handelt! [2P]

siehe Zeichnung

direkter HL

indirekter HL

_
We Wl .
Wy k
e
-n/a n/a
VB
(a) Halbleiter A (b) Halbleiter B

Abbildung 4: Losung: Eindimensionale schematische Darstellung der Bandstrukturen zweier
Halbleiter.
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4. Zustandsdichte und Fermi-Dirac-Verteilung [10P]

a) Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff , Zustandsdichte” versteht! [1P]

Die Zustandsdichte bezieht sich auf eine Dichte pro Energieintervall. Das heifst, die
Zustandsdichte gibt an, wie viele erlaubte Zustédnde in einem System in einem infini-
tesimalen Gebiet zwischen W und W + dW auftreten. Meist wird die Zustandsdichte
auf das Volumen des Systems normiert, d.h. wir haben es mit einer Gréfe der Einheit

Zustédnde pro Energie und pro Volumen zu tun.

b) Leiten Sie die Zustandsdichte gip (V) fiir einen eindimensionalen Quantendraht der
Lange L her! Die parabolische Naherung fiir das Leitungsband sei giiltig. Gehen Sie

von einem eindimensionalen k-Raum aus! [3P]

h2 k2
W= 2m
2mW
2
k* = 2
2mW
kr = R

2
Lange eines Zustandes auf der k—Achse:%

Lstrecke 2k 2 L
N(W) = Lstrede _ R V2mW

= 5 =
LZustand T hx

_AN(W) _ mL

bw) daw hr/2W
o) =21 D) = Y

c¢) Die Leitungsbandkante W, in einem zweidimensionalen Halbleiter liege bei 1 €V. Die

Zustandsdichte im Leitungsband eines zweidimensionalen Halbleiters lautet
9(W)ap = — Xn:e(w —W,) neN
mit
W, =n>-W,

und
1 wenn W —W,, >0

0 wenn W —W,, <0

oW —W,) =

Wir betrachten nun den Energiebereich zwischen 5,49 - W, und 5,51 - W,. Welche
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Fldache muss der Halbleiter haben, damit es im genannten Energiebereich mindestens
1,69 - 10" Zustéinde gibt? Es gelte m = m,. |3P]

Anzahl der Zustiande
Energieintervall - Flache

Anzahl der Zustéinde
Energieintervall - Zustandsdichte

Zustandsdichte =

Flache =

2m 1
~55-W == =526-10%
9(% 5,5 Wi = 25 =5, Tm?

(wegen Heavisidefunktion!)

Energieintervall:
0,02¢V =3,2-107%J

1,69 - 10
3,2- 107217 - 5,26 - 1037

2

Flache des Kristalls > ~ 107%m? = lmm

1
Jm?2

d) Wie lautet die Formel fiir die Fermi-Dirac-Verteilung frp(W,T") und was beschreibt
diese? [1P]

1
14 exp (WI;VTVF)

fep(W,T) =

Die Fermi-Dirac-Verteilung beschreibt die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zu-
standes einer bestimmten Energie W in Abhéangigkeit von der Temperatur, der Fer-

mienergie und der Energie W.

e) In welchem Fall kann statt der Fermi-Dirac-Funktion die Boltzmann-Verteilung

verwendet werden? [0,5P]

Die Boltzmann-Naherung ist giiltig fiir W — Wg >> kgT.

f) Wir gehen nun von einem intrinsischen dreidimensionalen Halbleiter mit gleichen
effektiven Massen fiir Elektronen und Locher bei Raumtemperatur aus. Zeichnen
Sie folgende Zusammenhénge in die dafiir vorgesehenen Schaubilder in Abbildung
5: [1,5P]

e Energie iiber der Zustandsdichte fiir Elektronen und Lécher g, (W) und gy (W)
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e Energie iiber Fermi-Dirac-Verteilung frp (V)

e Energie iiber Ladungstriagerdichte n(W) und p(W)

e =

(W), gW) 0 W)  n(W), p(W)

Abbildung 5: Energie iiber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstragerdichte

Wll

>(W)

p(W)

W 7

W4

W) oW) 0 05 1 f(W) nW) pW)

=

Abbildung 6: Energie {iber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstriagerdichte
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5. Intrinsische und dotierte Halbleiter [9P]

a)

Berechnen Sie die intrinsische Ladungstrégerkonzentration von Germanium bei
einer Temperatur von 300K. Die effektiven Zustandsdichten fiir das Leitungs- und
Valenzband sind N, = 1,5 - 10"%¢m ™ und Ny = 6 - 10"®cm ™3 (Hinweis: Germanium

absorbiert Licht bis zu einer Wellenldnge von A = 1,88um). [1,5P|

Die intrinsische Ladungstragerkonzentration berechnet sich zu:

—— _ Wg_
ni: NVNL.e 2kgT

Mit der Absorptionskante bei A = 1,88um kann die Bandliicke berechnet werden:

_ __h-e
n; =/ NVNL - e 2kpTA
h-c

n; = \/175 1019 .6 - 1018 . ¢ 2kp-300K-1,88:10~0m

ni = 2,7-10%em ™3

Germanium kristallisiert wie Silizium in der Diamantstruktur und hat demnach
8 Atome pro Einheitszelle. Die Gitterkonstante betrigt 5,66 A. Verwenden Sie
die berechnete Eigenleitungstrigerdichte aus Aufgabe a)l Wie hoch darf der
relative Anteil von Fremdatomen zu Germanium Atomen hochstens sein, damit die

Eigenleitung den Ladungstransport dominiert? [1P]

Die Konzentration der Germanium-Atome berechnet sich zu:

8
(5,66 - 10~8¢cm)

s =44 10?2 Ge-Atome/cm?

Damit die Figenleitung den Ladungstransport dominiert muss die Fremdatomdichte
kleiner sein als die intrinsische Ladungstrigerkonzentration n;.

Der maximale relative Anteil von Fremdatomen zu Germanium-Atomen ist demnach:

2,7-10%em™3

_ -9
L1 0%~ 6110

Nennen Sie zwei Dotierelemente, die prinzipiell als Akzeptoren in den Germanium-

kristall eingebracht werden kénnen! Wie nennt man diese Form der Dotierung?|1P]

B,AlLGa,In, TI
p-Dotierung
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d) In Abbildung 7 sind Lochkonzentrationen p in Abhéngigkeit der Temperatur ab-
gebildet. Ordnen Sie die beiden Kurven einem intrinsischen und einem dotierten
Halbleiter zu und unterteilen Sie den Verlauf in drei signifikante Bereiche! Beschrif-
ten Sie diese! [2,5P|

Lochkonzentration
im Valenzband p

Ll I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatur in Kelvin

Abbildung 7: Lochkonzentrationen im Valenzband in Abhéngigkeit von der Temperatur
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dotierter

Halbleiter
Storstellen- ™~

reserve ,
1
: Storstellenerschopfung

Eigen-
leitung .

Lochkonzentration
im Valenzband p

/
/
intrinsischer 7/
Halbleiter _ -~

[N NIV RPN SR SR Sl |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatur in Kelvin

Abbildung 8

e) Betrachten Sie nun einen mit Akzeptoren dotierten Ge-Kristall mit einer Ak-
zeptorenkonzentration von ny = 10%em ™3 bei einer Temperatur von 300K. Die
Ionisierungsenergie des Akzeptors im Germanium liegt bei 10meV. Alle Akzeptoren
seien ionisiert. Berechnen Sie die Lage des Ferminiveaus W relativ zum Akzeptor-

niveau W, und zum Valenzband Wy und geben Sie diese jeweils in eV an! [2P]

Aufgrund der p-Dotierung und Stérstellenerschépfung entspricht die Lochkonzen-
tration der Akzeptorenkonzentration:

D=pPo+ Ny =Dpo+na~ny

Damit kann man die Formel fiir die Lochkonzentration n, gleich setzen und nach
Wr — Wy umstellen:

_ Wp-Wy
p=Ny-e FT =ny

WF — WV = —]{?BTln(TLA/Nv) = 0,225€V

Wpgr—W 4 berechnet sich durch Beachtung der Ionisierungsenergie Wa—W+y = 10meV

zu:

Wp =Wy =Wgr—Wy+ (Wy —W,y) =0,225¢V — 0,01eV = 0,215eV
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f) Berechnen Sie die Leitfdhigkeit des dotierten Halbleiters! Die Beweglichleit der

Locher und Elektronen ist jeweils u, = 103% und p, =4 - 103%. [1P]

o = e (nn + phyp)

Da p-dotiert kann der Beitrag der Elektronen vernachlassigt werden.

0 = €Plp
A A A
=16-107"7.10" . 10— = 0.1 =1
o=16-10 0 OV-cm 06V-cm 6V'm

Falls der Beitrag der Elektronen nicht vernachlassigt wird, muss die Elektro-

nenkonzentration tiber das Massenwirkungsgesetz berechnet werden:

2 27%2.10%
n = M Tcm’3 =729-10"em ™3
D

Daraus berechnet sich dann die Leitfahigkeit zu:

A

= N =1,6-107(10% - 10>+ 7.29 - 10 - 4 - 103
o = e(npn + ppp) = 1, ( + -

A A
= 0.16047 ——— = 16.047 ——
o = 0.160 7V-cm 6.0 7V~m

Anhand dieser Rechnung wird nochmal deutlich, dass man den Beitrag der Elektro-

nen vernachldssigen kann.
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6. pn-Ubergang [8P]

a) In einem Gedankenexperiment bringt man einen n- und einen p-dotierten Halbleiter
in Kontakt. Erlautern Sie, was dabei passiert! Beziehen Sie sich auf die Bewegung

der Ladungstréger und die Fermienergie vor und nach der Kontaktierung! [1,5P]

Die Ferminiveaus im n- und p-dotierten Halbleiter unterscheiden sich aufgrund der
Dotierung. Im n-Halbleiter liegt es ndher am Leitungsband und im p-Halbleiter naher
am Valenzband. Dieser Unterschied ist gleichbedeutend mit einer unterschiedlichen
Elektronen- bzw. Lochkonzentration in den beiden Halbleitern. Wenn man diese
in Kontakt bringt, fiihrt der Konzentrationsgradient zu einem Diffusionsstrom von
Elektronen in den p-Halbleiter und Léchern in den n-Halbleiter. Die zuriickbleiben-
den entgegensétzlich geladenen Atomriimpfe erzeugen ein elektrisches Feld, welches
einen dem Diffusionsstrom entgegenwirkenden Driftstrom zur Folge hat. Wenn sich
diese beiden Stréme gerade aufheben, befindet sich der pn-Ubergang im Gleichge-

wicht. Die Fermienergie ist dann im gesamten Halbleiter konstant.

Wir betrachten nun einen linearen pn-Ubergang, wie er in Abbildung 9 schematisch
dargestellt ist. Dabei &dndert sich die Dotierung von n-Dotierung nach p-Doptierung nicht
abrupt, sondern linear iiber eine Distanz d. Die Raumladungszone (RLZ) erstreckt sich
von -L/2 bis +L/2 und liegt innerhalb dieses linearen Verlaufs (L<d). Die Ladungsdichte
p(x) in der RLZ lautet:

ple)=e-a-x,

mit der Elementarladung e und dem Dotiergradienten a.

b) Berechnen Sie den Verlauf des elektrischen Feldes F(z) in der RLZ! Berechnen Sie

zudem das Minimum (Maximum des Betrags) des elektrischen Feldes! [1,5P]

Es gilt:

dz €
Das elektrische Feld lisst sich berechnen indem man iiber die Ladungsdichte inte-

griert:

BE(z) =~ / p(z)de = <2 wdx
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Dotierkonzentration

No+ T IIITI
_ L
Ladungsdichte B S—
>
X

< -~

Abbildung 9: Dotierkonzentration (gestrichelte Linie) und Ladungsdichte (durchgehende Linie)
eines linearen pn-Ubergangs. Die Raumladungszone (eingegrauter Bereich) liegt

innerhalb des linearen Verlaufs der Dotierkonzentration.

Das elektrische Feld hat sein Minimum bei x=0:

—e-a-L?

E(x=0) = "

c) Berechnen Sie aus dem elektrischen Feld E(z) die Potentialdifferenz A¢ zwischen
Anfang und Ende der RLZ! Leiten Sie dann einen Ausdruck fiir die Breite der RLZ
L in Abhéngigkeit der Potentialdifferenz A¢ her! [2P]

Es gilt:
do(x)
dx
Die Potentialdifferenz A¢ ldsst sich berechnen indem man E(x) iiber die RLZ inte-

griert:
+L/2 . +L/2 f.2 [2
A¢——/ E(z)dz = — a/ (x———> dz
—L/2 € —L/2 2 8

—e-a [:1:3 x~L2}+L/Q

— ()

6 8 J_1p

—e-a [P L3 L3 -L3
A¢ = - L (==
¢ € {48 16 ( 48 16 )]

Ag =

€

€ 48 16
A¢_—e a (2L 6L3 _—e a—4L3_e a- L3
e\ 48 48 ) e 48 12
e-a-L3
Ad —
¢ 12¢
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Diesen Ausdruck kann man nach L umformen:
I 3/ 12eA¢
e-a

Nehmen Sie an, die Dotierkonzentration dndert sich in einem Silizium pn-Ubergang

linear von Ny = 10'%cm=3 auf Np = 10'°cm =3 iiber eine Distanz von d = 2um.
Berechnen Sie die Breite der Raumladungszone L bei einer eingebauten Spannung
von A¢ = 0,7V Die relative Permittivitdt von Silizium ist eg; = 11,7. [1,5P]

Falls Sie Aufgabe c) nicht 16sen konnten, verwenden Sie folgenden Ausdruck fiir L:

I 3/ 12eA¢
e-a

Der Dotiergradient a berechnet sich aus den Dotierkonzentrationen des n- und p-

dotierten Bereichs und der Breite des linearen Verlaufs d zu:
. Np — (—=Na) _ 10200m_3
d cm

Nun kann man alles in die Formel einsetzen und L berechnen:

I 3/ 12eA¢
e-a

s 12-8,854-10-12-11,7-0,7 CV -102m
N 1,6 -10-19 . 1020 VmCem=3

= 0,816 - 10"*cm = 0,816um

Welche Spannung darf in Sperrrichtung maximal angelegt werden, damit die RLZ
gerade noch im linearen Bereich bleibt (d.h. L =d) 7 [1,5P]

Die Potentialdifferenz setzt sich zusammen aus der eingebauten Spannung und der
angelegten Spannung:
A¢ = 0,7V + Upiqs

Die Potentialdifferenz in Abhéngigkeit von der Breite der RLZ L = 2um berechnet

sich zu:

e-a- L3
Ap=——
¢ 12¢
1,6 -10719.10%°. (2-107%)3 Cem3em®V
Ap= ( ) cm™ cm m:1073v
12-8,854-10-12-11,7 10—2mC

Upias = A¢p — 0,7V = 9,6V
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Name: Matrikel-Nr.:

Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum A = 6,63-107% Js

h = L=105-10"% Js
Avogadro-Konstante Ny = 6,02-10% mol !
Bohr’scher Radius ap = 5,29-1071 m
Elementarladung e = 16-1071° As
Atomare Masseneinheit u = 1,66-10"% kg
Elektronenmasse me = 9,11-1073 kg
Protonenmasse m, = 167-107% kg
Neutronenmasse m, = 1,67-107% kg
Dielektrizitatskonstante € = 8485-10712 As/Vm
Permeabilitatskonstante po = 4r-1077 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3,0-10% m/s
Boltzmann-Konstante kg = 1,38-107% J/K
Kreiszahl T = 3,14
Euler’sche Zahl e = 2,72
Imagindre Einheit J = -1

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm lu =1,66-10"2"kg
Elektronenvolt — Joule 1eV=1,6-10"1J

Formeln und Integrale (Bitte beachten Sie auch die Riickseite!)

exp (jkx) 4+ exp (—jkz) = 2cos (kx)
exp (jkx) —exp (—jkx) = 2jsin(kx)

1 1
/ (sinaz)® dz = T sin 2ax
[ teosaa? de = St sin
cosar)” dr = —x+ —sin2ax
2 da
. L. 2
sinarcosardr = — (sinax)
2a
1 1 1
/x (sinaz)? de = Zasz s sin 2ax — 32 ¢ 2ax

Fortsetzung auf Riickseite!
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