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• Zugelassene Hilfsmittel: Niht-programmierbarer Tashenrehner, 1 Blatt (2 Seiten) eigene handshriftli-he Notizen, ausgeteiltes Blatt (letzte Seite Ihrer Klausur) mit Konstanten-, Formel- und Integralsamm-lung.
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• Bitte shreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer. Blätter ohne Namen undMatrikelnummer können bei der Korrektur keine Berüksihtigung �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 niht ausreihen, wenden Sie sih an die Betreuer.
• Bitte nur mit dokumentenehten Stiften shreiben (kein Bleistift!).
• Versehen Sie bitte jede Aufgabe, die Sie auf einem Zusatzblatt (weiter) bearbeiten, mit einem Hinweis.Sie erleihtern damit die Korrektur.
• Bei allen Rehnungen ist das Ergebnis bis auf die zweite signi�kante Nahkommastelle anzugeben.
• Skizzen sind grundsätzlih mit den notwendigen Beshriftungen zu versehen.





Name: Matrikel-Nr.:1. Allgemeine FragenHinweis: Beshränken Sie Ihre Antwort pro Teilaufgabe auf maximal drei Sätze.a) Was versteht man unter quarternären Halbleitern? [1P℄Quarternäre Halbleiter beste-hen aus vier vershiedenen Komponenten (Materialien), die sih zu einem Halbleiterverbinden.b) Was ist die Born-Oppenheimer-Näherung? [1P℄ Bei der Lösung der Shrödinger-Gleihung in einem System von shweren und leihten Teilhen wird die Bewegungder langsameren Teilhen (z.B. im Wassersto�atom die Bewegung des Kerns) gegen-über der Bewegung shnellerer Teilhen (z.B. der Elektronen) vernahlässigt.) Nah welhen beiden Grundsätzen erfolgt die Besetzung elektronisher Niveaus imAtom? [1P℄ Die Niveaus werden so besetzt, dass i) das Pauliprinzip erfüllt ist undii) die Gesamtenergie des Atoms im Grundzustand minimal wird.d) Was sind entartete Halbleiter? [1P℄ Bei sehr stark dotierten Halbleitern kann das Fer-miniveau innerhalb eine Bandes liegen, womit Halbleiterband und Dotieratombandvershmelzen. Entartete Halbleiter zeigen daher metallishe Eigenshaften.e) Wie funktioniert ein Rastertunnelmikroskop? [1P℄ Eine extrem spitze Metallelektro-de wird im Vakuum sehr diht über eine Ober�ähe eines Materials geführt. Durhden Tunnele�ekt kommt es zu einem Strom aus der Metallspitze durh die Poten-tialbarriere in die Atome an der Ober�ähe des Materials. Da dieser Tunnelstromnihtlinear ist, kann eine extrem hohe räumlihe Au�ösung (sogar atomar) erzieltwerden.f) Was untersheidet allgemein gesehen das Prinzip der Quasi-Fermi-Niveaus von demdes �normalen� Fermi-Niveaus? [1P℄ Wird an ein Halbleiter-Bauteil z.B. eine Span-nung von auÿen angelegt, so wird der ursprünglihe Gleihgewihtszustand, beshrie-ben durh die Fermi-Energie, gestört und das Fermi-Niveau spatltet sih in zweiNiveaus auf - eines für Elektronen und eines für Löher.g) Was verbirgt sih hinter der Bezeihnung �Bloh-Elektronen�? [1P℄ Als Bloh-Elektronen beshreibt man Elektronen in einem perfekten Kristall mit periodishenPotential, deren Wellenfunktion durh das Bloh-Theorem ψ(x) = exp(ikx)u(x) be-shrieben wird.h) Was beshreibt das Fermi-Niveau in einem Leiter/Halbleiter? Benutzen Sie sowohldie mathematishe De�nition als auh Ihre eigenen Worte, ohne dabei die De�nitionwiederzugeben. [1P℄ Das Ferminiveau ist die Energie, bei der die Besetzungswahr-sheinlihkeit für eine endlihe Temperatur T ≥ 0 genau 1/2 beträgt. Das bedeutetauh, dass oberhalb des Fermi-Niveaus einige zusätzlihe Zustände besetzt sind, diedafür unterhalb des Fermi-Niveaus niht besetzt werden. Dabei sind immer mehrZustände unterhalb als oberhalb besetzt.Seite 3





Name: Matrikel-Nr.:2. Photonen und ElektronenEin Laserpointer strahlt blaues Liht der Wellenlänge 400 nm aus. Sie wollen diesenLaserpointer verwenden, um in einer Photozelle mit Natriumkathode (Wa = 2,28 eV)den Photoe�ekt auszulösen.a) Ist dies möglih? Falls ja, berehnen Sie die Geshwindigkeit der erzeugten Elektro-nen unter der Annahme, dass die nah der Erzeugung verbleibende Energie vollstän-dig in kinetishe Energie umgewandelt wird. [2P℄
WLaser = hν = h

c

λ
= 3,10 eV > 2,28 eVDer Photoe�ekt ausgelöst werden. Die Energiedi�erenz beträgt 0,82 eV. Diese Ener-gie soll vollständig den erzeugten Elektronen zur Verfügung gestellt werden, alsogilt:

WPhoton = hν
!
=WA +Wkin,Elektron = WA +

1

2
mev

2
max, (1)und damit shlieÿlih für die Geshwindigkeit (unter Beahtung der Umwandlungvon eV in J für SI-Einheiten)

vmax =

√

2

me
(hν −WA) = 5, 37 · 105 m/s. (2)b) Sie strahlen mit diesem Laserpointer nun auf einen Filmmit Silberkörnern. Bei dieserWellenlänge benötigen Sie etwa 10−5 Jm2 zur Belihtung. Wie viele Photonen sind für

1 m2 lihtemp�ndlihe Flähe zur Belihtung nötig? [2P℄Ein Lihtquant bei 400 nm trägt WPhoton = hc/λ = 4,69 · 10−19 J Energie. Aufdie Flähe A von 1 m2 benötigt man für die Belihtungsdosis S = 10−5 J/m2 also
n = S · A/WPhoton ≈ 2 · 109 Photonen.) Verwenden Sie die zeitabhängige Shrödingergleihung, um die Dispersionsrelationdes freien Elektrons herzuleiten. Gehen Sie dazu von der Beshreibung des freienElektrons als ebene Welle aus: Ψ(x,t) = A exp (j(kx− ωt)). [3P℄
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∂t
A exp(j(kx− ωt)) =

(

− ~
2

2m

∂2
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d) Nun fragen Sie sih, wie sih Elektronen und Photonen in Ihrem Dispersionsverhaltenuntersheiden. Glükliherweise fällt Ihnen noh ein, dass die Dispersionsrelation vonPhotonen im Vakuum gegeben ist durh ωPhoton(k) = ck.Berehnen Sie jeweils für Photonen im Vakuum und freie Elektronen die Grup-pengeshwindigkeit vG sowie den Dispersionsparameter β = 1/2∂vG
∂k

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

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

vg = ~k

me
und β =

~

2me
.
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3. Potentialtopfa) Skizzieren Sie einen eindimensionalen Potentialtopf der Höhe V0 (für Elektronender Masse m), der räumlih zwishen 0 und +L ausgedehnt ist. Das energetisheNullniveau be�nde sih dabei am Topfboden. Zeihnen Sie den Realteil der Wellen-funktionen von zwei Eigenfunktionen für Energien W > V0 und die der niedrigener-getishsten drei Lösungen mit W < V0 in Ihre Skizze ein. [3P℄

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

) Beshreiben Sie, wie sih nun qualitativ die Form des Realteils der Wellenfunktionenändert. [1P℄Bei x = 0 ergeben sih Knoten der Wellenfunktionen, es ist kein Eindringen in denBereih x < 0 mehr möglih.d) Geben Sie für das Potential aus Teilaufgabe b) für W < V0 die Lösungsansätze fürdie stationäre Shrödingergleihung in den zwei Bereihen mit endlihem Potentialan und stellen Sie die zur Lösung nötigen Rand- und Nebenbedingungen auf. [4P℄Durh Betrahten des in Aufgabenteil b) skizzierten Potentials ist direkt klar, dassim Bereih 0 < x < L eine shwingende Welle, im Bereih x > L eine exponentiellabklingende Welle vorliegen muss. Damit ergibt sih 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 durh Lösung der zeitunabhängigen Shrödingergleihungals Eigenwertproblem (kann auh erst für den nähsten Aufgabenteil berehnet wer-den):

k1 =

√

2mW

~2

κ2 =

√

2m(V0 −W )

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

Ψ1(L) = Ψ2(L)

Ψ′

1(L) = Ψ′

2(L)e) Leiten Sie nun die implizite Eigenwertgleihung für die EigenenergienW fürW < V0her. [4P℄Wir wenden zunähst 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 Gleihungen durheinander, erhalten wir

k1
κ2

= − tan(k1L)und shlieÿlih damit durh Einsetzen der Energien mit dem Zwishenergebnis ausAufgabenteil b)
√

W

V0 −W
= − tan(

√

2mW

~2
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4. Parabolishes PotentialIm eindimensionalen quantenmehanishen harmonishen 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

) (3)und
ψ1(x) =

√

2

b3
√
π
x exp

(
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2b2

) (4)wobei b = √

~

mω
.a) Berehnen Sie den Impulserwartungswert für ψ1! [2P℄Der Impulserwartungswert 〈p〉 = 〈

−i~ ∂
∂x

〉 der quantenmehanishen Zustandsfunk-tion ψ1 berehnet sih aus
〈p〉 =

∫

∞

−∞

ψ1(x)
∗ · (−i~ ∂

∂x
) · ψ1(x)dx
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∞
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2
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)
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b2
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(

−x
2

b2

))

dx = 0Das heiÿt, dass sih das Elektron im Mittel niht bewegt. Dies lässt sih auh anhandvon Symmetrie-Überlegungen begründen, ohne explizit zu rehnen.b) Berehnen Sie den ErwartungswertWkin für die kinetishe Energie des harmonishenOszillators im Grundzustand! [3P℄Die kinetishe Energie ergibt sih zu Wkin = p2

2m
. In Operatorshreibweise setzen wirden Impulsoperator ein, also p̂ = −j~ ∂

∂x
, somit erhalten wir für den Operator derkinetishen Energie:

Ŵkin = − ~
2

2m

∂2

∂x2Für den Erwartungswert der kinetishen Energie erhalten wir:
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√
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~ω) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis des letzten Aufgabenteils den Erwartungswert derpotentiellen Energie des Grundzustands und erläutern Sie Ihr Vorgehen! Falls Sieden Teil b) niht lösen konnten, benutzen Sie Wkin = K. [1P℄Die Gesamtenergie des Grundzustands des harmonishen Oszillators ist WG = 1

2
~ω.Die Gesamtenergie berehnet sih aus der Summe der potentiellen und kinetishenEnergie, gleihes gilt auh für die Erwartungswerte. Mit dem Ergebnis der letztenTeilaufgabe erhalten wir < Ŵpot >=

1
4
~ω bzw. < Ŵpot >=

1
2
~ω −K.d) Sei das Potential nun mit einer groÿen Zahl N (N gerade) Elektronen gefüllt. Be-stimmen Sie die Fermi-Energie (T = 0)! Welhes fundamentale Prinzip muÿ hierbeibeahtet werden? [2P℄Für die möglihen Eigen-Energien in einem harmonishen Potential gilt: En =

~ω
(

n+ 1
2

). Jedes Energie-Niveau kann entsprehend dem Pauli-Prinzip mit 2 Elek-tronen (�Spin hoh� und �Spin runter�) besetzt werden. Dementsprehend ist derhöhste besetzte Zustand n = N/2. Daraus folgt, dass die höhste noh besetzteEnergie EF = ~ω
(

N
2
+ 1

2

)

= ~ω (N+1)
2

ist.e) Wir betrahten nun einen halben harmonishen Oszillator mit
V (x) =







∞ für x < 0

1
2
mω2x2 für 0 ≤ x.Berehnen Sie den Ortserwartungswert des Grundzustandes dieses neuen Systems![3P℄Da dies ein neues System ist, gibt es auh neue Zustandsfunktionen. Allerdings istleiht einsehbar, dass alle Zustandsfunktionen des normalen harmonishen Oszilla-tors mit einem Knoten in der Mitte qualtitativ gerade die Lösungen des halbenSeite 10



Name: Matrikel-Nr.:Oszillators für x ≥ 0 sind, während die Zustandsfunktionen für x < 0 vershwin-den, da die Zustandsfunktionen in den Knotenpunkten gerade 0 sind, was die Ste-tigkeitsbedingung im halben harmonishen Oszillator direkt erfüllt. Somit ist derGrundzustand ψ0,halb(x) des halben Oszillators
ψ0,halb(x) =







0 für x < 0

aψ1(x) für x ≥ 0.wobei der Vorfaktor a = √
2 aus der neuen Normierung folgt:
1 ≡

∫

∞

0

a2ψ1
2(x)dx =

a2

2Für die Berehnung des Ortsserwartungswertes muss man den Ortsoperator x ver-wenden:
〈x〉 =

∫ +∞

−∞

ψ0,halb(x)
∗xψ0,halb(x)dx

= 2

∫

∞

0

ψ1(x)
∗xψ1(x)dx

= 2
2
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√
π

∫

∞

0

x3 exp
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−x
2

b2

)

dx

=
4

b3
√
π

b4

2

=
2b√
π
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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 mahen Sie dann den Transfer zu gekoppelten, periodishangeordneten Quantentöpfen/Atomen. [2P℄In einem isolierten Atom/Quantentopf sind die Wellenfunktionen lokalisiert und dieEigenenergien der Elektronen besitzen diskrete Werte. Bringt man nun N solher ab-geshlossenen Elektronen-Potentialtöpfe zusammen, so überlappen die Wellenfunk-tionen und ändern ihre Form, die einzelnen Energieniveaus spalten jeweils in N neueEnergien auf. Da N typisherweise groÿ ist (≈ 1023), kommt es zu einer extrem feinenAufspaltung der einzelnen Energieniveaus - es entstehen Bereihe von sehr nahe bei-einander liegenden, quasi kontinuierlih verteilten Energieniveaus, die sogenanntenEnergiebänder. Nur innerhalb eines solhen Bandes liegen erlaubte Zustände, auÿer-halb der Bänder gibt es keine elektronishen Zustände. Diese unerlaubten Bereihesind die Bandlüken.b) Das Leitungsband von Silizium sei durh WL(k) = ∆W
2
(1 + cos(ka)) annäherndbeshrieben. Berehnen Sie die die Gruppengeshwindigkeit und e�ektive Masse einesElektrons im Leitungsband an der Stelle k = π/a! [2P℄Die Gruppengeshwindigkeit vg ist wie folgt de�niert

vg := 1

~

∂W (k)

∂kDamit ist vg = −a∆W
2~

sin(ka) = 0 an der Stelle k = π/a.Die e�ektive Masse me� ist wie folgt de�niert
me� := ~

2

(

∂2W (k)

∂k2

)

−1Damit ist me� = ~
2
(

−a2∆W
2

cos(ka)
)

−1

= 2~2

a2∆W
an der Stelle k = π/a.) Die Beweglihkeiten in Silizium seien µn = 1400 m2/Vs und µp = 500 m2/Vs, diee�ektiven Massen seienme�,e = 0, 36me (Elektronen) undme�,h = 0, 81me (Löher),die Bandlüke WG = 1, 1 eV. Es herrshe Raumtemperatur (300 K). Berehnen Siedie Gesamt-Leitfähigkeit! [2P℄Die Gesamt-Leitfähigkeit ist de�niert als

σ := e(pµp + nµn).Hierbei ist e die Elementarladung, p bzw. n die Löher- bzw. Elektronendihte und
µp bzw. µn die Löher- bzw. Elektronenbeweglihkeit. Das heiÿt wir müssen nohWerte für die Ladungsträgerdihten �nden. Dazu verwenden wirSeite 13



p = n = ni =
√

NVNL exp

(

− WG

2kBT

)

= 2

(

2πkBT

h2

)3/2

m
3/4e�,em3/4e�,h exp(− WG

2kBT

)

= 5, 84 · 109 m−3Damit folgt für die Gesamtleitfähigkeit σ = 1, 78 · 10−6 S/m.d) Wie groÿ ist die Gesamt-Leitfähigkeit, wenn das Silizium-Plätthen nun mit nD =

1016 Atomen pro Kubikzentimeter n-dotiert wird? Gehen Sie bei Ihrer Rehnung vonStörstellenershöpfung aus. [1P℄Aufgrund der Störstellenershöpfung ist nD >> n, p. Daher vereinfaht sih dieBerehnung der Leitfähigkeit zu σ = e · nD · µn = 2, 24 S/m.e) Wie verhält sih die Beweglihkeit der Elektronen in einem Halbleiter qualitativ mitsteigender Temperatur? Fangen Sie mit Ihrer Begründung beim absoluten Tiefpunkt
T = 0 an! (Maximal 5 Sätze) [2P℄Bei geringen Temperaturen werden die Ladungsträger hauptsählih an geladenenStörstellen gestreut. Bei niedrigen Temperaturen bedeutet dies, dass sih die Be-weglihkeit aufgrund der thermishen Bewegung insgesamt wie µ ∝ T 3/2 verhält.Steigt die Temperatur, so überwiegt irgendwann die Streuung an Phononen, da dasAtom-Gitter auh immer stärker in Bewegung gerät. Dann gilt µ ∝ T−3/2.

Abbildung 1: Qualitativer Temperaturverlauf der Beweglihkeit µ.
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6. Zustandsdihtea) Beshreiben Sie, was man unter dem Begri� �Zustandsdihte� versteht! [2P℄Der Begri� Zustandsdihte bezieht sih auf eine Dihte pro Energieintervall. Dasheiÿt, die Zustandsdihte gibt an, wie viele erlaubte Zustände in einem System ineinem in�nitesimalen Gebiet zwishen W und W + dW auftreten. Meist wird dieZustandsdihte 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 Zustandsdihte von Elektronen, man kann aberauh für andere (Quasi-)Teilhen Zustandsdihten bestimmen, z.B. für die Quantender Gittershwingungen, die sogenannten Phononen.b) Leiten Sie einen Ausdruk für die Zustandsdihte g2D(W ) für eine zweidimensionaleQuantenstruktur mit der Kantenlänge L her. Die parabolishe Näherung für dasLeitungsband sei gültig. Gehen Sie von einem zweidimensionalen k-Raum aus! [4P℄Gemäÿ der parabolishen Näherung gilt zwishen Eigenenergie W , Leitungsband-kante WL und Wellenzahl k im zweidimensionalen Fall folgende Beziehung
W −WL =

~
2(kx

2 + ky
2)

2m
. (5)Die Flähe eines Zustands im zweidimensionalen k-Raum ist

LZustand =
4π2

L2
. (6)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 ) =

Aalle Zustände
Aein Zustand =

πkR
2

4π2

L2

=
L2m(W −WL)

2π~2
(7)Der Zuwahs wird

D(W ) =
dN(W )

dW
=
L2m

2π~2
(8)und für die Zustandsdihte folgt

g(W )2D = 2
1

L2
D(W ) =

m

π~2
(9)) Die Zustandsdihte im Leitungsband eines dreidimensionalen Halbleiterquaders lau-tet g3D(W ) = 4π(2me�)3/2

h3

√
W −WL. Wie viele Zustände gibt es im Energieintervall

[WL,WL+0,01 eV], wenn der Festkörperblok ein Volumen von 1 mm3 hat? Es gelte
me� = me. [2P℄ (Anmerkung: Einige Tashenrehner können nur bedingt mit groÿen



Zehnerpotenzen umgehen. In diesem Fall sollte man die Zehnerpotenzen per Handkürzen.)Durh Integration der Zustandsdihte über das Energieintervall erhält man die An-zahl der Zustände pro Volumen:
n(W ) =

∫ WL+0.01eV

WL

g3D(W )dW

=
4π(2me�)3/2

h3
· 2
3
· (0.01eV · 1.6 · 10−19J/eV )3/2

= 4.53 · 1024m−3Mit dem Volumen von V = 1 mm3 erhält man
N = 4,53 · 1015Zustände in diesem Halbleiterwürfel.d) Wie groÿ ist die Besetzungswahrsheinlihkeit eines Zustandes kBT unterhalb bzw.oberhalb der Fermi-Energie? Ist eine Näherung dieser Besetzungswahrsheinlihkei-ten mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung gerehtfertigt? Begründen Sie dies! [2P℄Oberhalb ist die Besetzungswahrsheinlihkeit gemäÿ der Fermi-Dira-Verteilung

f(W = WF + kBT, T ) = 0, 27, unterhalb f(W = WF − kBT, T ) = 0, 73. Die Nä-herung durh eine Boltzmann-Verteilung ist niht gerehtfertigt, da diese nur danngilt, wenn W −WF >> kBT .e) Skizzieren Sie den Temperaturverlauf der Fermi-EnergieWF eines p-dotierten Silizi-umhips in einem Banddiagramm! Es sei me�,h > me�,e. Wo liegt die Fermi-Energiebei der Temperatur T = 0, wo bei sehr groÿen Temperaturen (T = 1000 K)? Skizzie-ren Sie zum Vergleih den Temperaturverlauf der Fermi-EnergieWF,i ohne Dotierungebenfalls. Beshriften Sie die Ahsen und Energieniveaus eindeutig! [2P℄

Abbildung 2: Temperaturverlauf des Fermi-Niveaus in einem p-dotierten Halbleiter.Die Fermi-Energie WF ist bei T = 0 zwishen Valenzband und Akzeptorniveauund nähert sih dann linear dem intrinsishen Fermi-Niveau WF,i. Hierbei ist nihtwihtig, wo genau die beiden Niveaus konvergieren, sondern nur, dass beide Niveauslinear verlaufen und am Ende oberhalb von WMitte konvergieren.Seite 16



7. Kontinuitätsgleihunga) Geben Sie die Kontinuitätsgleihung zur Beshreibung der Entwiklung der freienElektronendihte in drei Dimensionen an. Welhe physikalishe Bedeutung habendie einzelnen Terme der Gleihung? [3P℄Zur Berehnung der Entwiklung der Elektronendihte benutzen wir die Kontinui-tätsgleihung für Elektronen:
∂n(~x, t)

∂t
=

1

e
∇ · ~J(~x, t) + gn(~x, t)− rn(~x, t)Sie beshreibt die zeitlihe Änderung der Elektronendihte (linke Seite), welhe sihzusammensetzt aus der Divergenz (also der räumlihen Änderung) der Stromdihte(erster Summand), sowie der Generationsrate (zweiter Summand) und der subtra-hierten Rekombinationsrate.b) Wir betrahten nun einen stark p-dotierten Halbleiter-Quader der Dike d. An derOberseite wird er homogen mit Liht bestrahlt. Die einfallenden Photonen werden ineiner im Vergleih zur Di�usionslänge sehr dünnen Shiht absorbiert. Wir be�ndenuns im Bereih der Störstellenershöpfung.

Abbildung 3: Absorption in einem Halbleiter der Dike dVereinfahen Sie die Kontinuitätsgleihung für die Übershusselektronen ∆n für die-sen eindimensionalen Fall soweit wie möglih und erklären Sie Ihr Vorgehen. GebenSie weiterhin die Randbedingungen für diesen Fall an. Gehen Sie davon aus, dass ander Ober�ähe eine konstante Übershussladungsträgerdihte ∆n0 aufreht erhaltenwird. An der Unterseite der Probe werden alle Übershussladungsträger abgesaugt.Im Halbleiter habe sih ein stationärer Zustand eingestellt. Gehen Sie von einerRekombinationsrate r = ∆n/τn aus. (Das Lösen der Gleihung ist niht verlangt.)[3P℄Wir können uns auf die Übershussladungsträgerdihte beshränken, stellen also dieKontinuitätsgleihung für ∆n auf. Da Ladungsneutralität herrsht, betrahten wirnur einen Di�usionsstrom. Auÿerhalb der Randzone gibt es keine Generation, fürdie Rekombination verwenden wir nah Aufgabenstellung r = ∆n/τn. Insgesamt giltalso:
∂∆n

∂t
= Dn

∂2∆n

∂x2
− ∆n

τn
(10)



Da die Bestrahlung stationär ist, erwarten wir zudem keine zeitlihe Änderung, d.h.
∂∆n
∂t

= 0. Somit gilt:
0 = Dn

∂2∆n

∂x2
− ∆n

τn
(11)Auf der oberen Seite des Quaders legt die Injektion der Ladungsträger durh Be-strahlung die Randbedingung fest.

∆n(x = 0) = ∆n0 (12)Alle Elektronen, die die Unterseite erreihen, werden sofort weggesaugt.
∆n(x = d) = 0 (13)
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8. pin-DiodeUm beispielsweise die Ansprehemp�ndlihkeit einer Photodiode zu verbessern, werdensogenannte pin-Dioden anstelle gewöhnliher pn-Dioden verwendet. Dabei wird zwishenp-dotierter Shiht (links) und n-dotierter Shiht (rehts) eine zusätzlihe intrinsisheShiht belassen.

Abbildung 4: pin-Diodea) nD beshreibe die Anzahl der Donatoren im n-dotierten Bereih, nA die Anzahl derAkzeptoren im p-dotierten Bereih. Die beiden Shihten seien so dotiert, dass nD =

C ·nA gilt. Welher Zusammenhang gilt dann zwishen ln und lp, den Ausdehnungender Raumladungszone im n- bzw. p-Bereih? Gehen Sie von Störstellenershöpfungund der Gültigkeit der Shottky-Näherung aus. [2P℄Wie im Skript vorgestellt kann man von der Ladungsneutralität des Halbleiters aus-gehen, also gilt
nDln = nAlp. (14)Mit nD = C · nA folgt daher direkt
C · nAln = nAlp (15)und damit die Beziehung
C · ln = lp. (16)



b) Zeihnen Sie mit Hilfe des von Ihnen ermittelten Zusammenhangs aus a) den Raum-ladungsdihteverlauf in Abbildung 4 A) ein. Dabei erstreke sih der intrinsisheBereih von 0 bis li. Es gelte lp = li, C = 4, nD = 1016 m−3. Falls Sie a) nihtlösen konnten, verwenden Sie √
C · ln = lp. [2P℄Skizze bereits in Abbildung 1 A) eingetragen.) Zeihnen Sie qualitativ (keine Rehnung notwendig) den Verlauf des elektrishenFeldes sowie des Potentials Φ in Abbildung 4 B) bzw. C) ein. Gehen Sie für dasPotential davon aus, dass Φ(x→ ∞) = 0. [4P℄Skizzen bereits in Abbildung 1 B) bzw. C) eingetragen.d) Nun wird die Breite der intrinsishen Shiht auf li = 0 reduziert, ln und lp behal-ten ihre jeweilige Gröÿe. Berehnen Sie die Di�usionsspannung UD des entstandenenBauteils. Verwenden Sie die Dotierwerte aus Teilaufgaben a) und b) und gehen Sieauÿerdem davon aus, dass die Diode aus Silizium ist (WG = 1,1 eV), Raumtempera-tur herrsht (T = 300 K) und dass die e�ektiven Massen der Elektronen sowie derLöher im intrinsishen Halbleiter der freien Elektronenmasse entsprehen. [3P℄Da li = 0 gesetzt wurde, ist einfah die Di�usionsspannung einer pn-Diode gefragt.Zunähst gilt daher:

UD =
kT

e
ln(

nAnD
n2i ) =

kT

e
ln(

1
4
n2D
n2i ). (17)Um diesen Ausdruk auszuwerten, muss noh ni berehnet werden:

ni = 2

h3
(2πmekT )3/2 · exp(−WG

2kT
) ≈ 1,47 · 1010 m−3. (18)Setzt man nun auh die übrigen Werte in die erste Gleihung ein, erhält man shlieÿ-lih

UD ≈ 0,66 V. (19)
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KonstantenPlank'shes Wirkungsquantum h = 6.63 · 10−34 Js
~ = h

2π
= 1.05 · 10−34 JsAvogadro-Konstante NA = 6.02 · 1023 mol−1Bohr'sher 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/AmLihtgeshwindigkeit im Vakuum c = 3.0 · 108 m/sBoltzmann-Konstante kB = 1.38 · 10−23 J/KKreiszahl π = 3.14Euler'she 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 (Bitte beahten Sie auh die Rükseite!)
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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