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1. Grundlagen der Quantenmechanik [7P]

a)

Die Kaliumkathode einer Vakuumphotozelle werde mit monochromatischer UV-
Strahlung (A = 200 nm) bestrahlt. Berechnen Sie die kinetische Energie der aus-
gelosten Photoelektronen, wenn die Austrittsarbeit W, = 2,25 eV betriagt! Was sind
die Folgen einer Anderung der Strahlintensitét fiir die kinetische Energie und die

Anzahl der ausgelosten Photoelektronen? Begriinden Sie Thre Antwort! [2P]

Ekin:hf—Wa:hE—Wa

= Fyn =6,33-10712 J = 3,95 eV

Die Energie ergibt sich unabhéngig von der Strahlintensitit als Differenz aus der
Photonenenergie und der Austrittsarbeit. Die Zahl der ausgelésten Photoelektronen
ist proportional zur Zahl der einfallenden Photonen und diese wiederum proportional

zur Strahlintensitat.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau des Doppelspaltexperiments mit Elek-
tronen. Skizzieren Sie die Auftreffwahrscheinlichkeiten fiir Elektronen! Was folgt
daraus fiir die Natur der Elektronen? [1P]

Elektronen-
kanone
3 — Auﬂr_eff_wahr_—
scheinlichkeit

Abbildung 1: Lésung Doppelspalt-Experiment

Mit zwei offenen Spalten bilden sich Interferenzen aus. Diese Aspekte des Doppel-

spaltexperiments belegen die Wellennatur der Elektronen.

Wie grof ist die kinetische Energie eines freien Protons, wenn seine De-Broglie-
Wellenlange 0,6 nm betragt? Gehen Sie von einem nicht-relativistischen Proton aus.
[1P]

Ekin =

K
= p=110-102 220 B~ 365.1022 J = 2,28meV
S
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Betrachten Sie fiir die folgenden Aufgabenteile d) und e) ein freies quantenmechanisches
Teilchen mit der Wellenfunktion

Y(x,t) = Aedkr=et)

d) Welche réaumliche Abhéngigkeit ergibt sich fiir die Dichte der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit |¢p(x,t)[?? Erkldaren Sie die physikalische Bedeutung Thres Ergebnisses!
[1P]

Die Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist das Betragsquadrat der Wellenfunk-
tion:

(2, )P =" (2.)i(wt) = AT Fomed Aelkemet) = | AP

Dieses ist konstant und somit ohne raumliche Abhéngigkeit. Das freie Teilchen ist

deshalb von x = —c0... + 0o vollstiandig delokalisiert.

e) Bestimmen Sie den Erwartungswert der kinetischen Energie (Wi,) fiir ¢(z,t)! [2P]

Herleitung des Operators fiir die kinetische Energie:

Klassisch gilt Wy, = mv? = %

Der Impulsoperator lautet p = —jh(%

Setzt man diesen in die klassische Energie ein, so erhdlt man den quantenmechani-

schen Ansatz ka = % = —%g—;
(Wk' ): fw*(xat)wkinw(xvt)dx
[ (@ t)v(z,t)de
A [A*e—j(km—wt) (_%%)Aej(km—wt)dx
<Wkin> - f Arei(kz—wt) Aei(kz—wt) p
R A2 . fo—e—j(kx—wt) (g)Aej(km—wt)dl.
(Wkin>:__j —i(kz— > (ko—
2m [ Aremithe-wt) Aei(ke-wt) g
R h2k2/A*e—j(kxfwt)Aej(kxfwt)dx
(Wkin>:2 — ——
m fA e—J(kz-wt) Aei(kz-wt) o
. B2)2
(Wkin> = 9
m
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2. Potentialtopf und Potentialstufe [11P]

a) Skizzieren Sie einen endlichen Potentialtopf der Hohe Vy und Breite L fiir Elek-

tronen (im Topf sei V' = 0 und auferhalb V' = V;)! Achten Sie auf eine korrekte
Achsenbeschriftung! Zeichnen Sie zusétzlich die Wellenfunktionen (Realteil) von
zwei Eigenfunktionen mit Energien W > V4 und die Wellenfunktionen (Realteil) von

drei Eigenfunktionen mit den niedrigsten Energien W < V! [2P]

Vo= —
—_— — I
.“‘:_ — R Sy —

|
-"“: ————— T —

Abbildung 1.2

b) Worin unterscheiden sich die Wellenfunktionen fiir W > Vi und W < V4?7 [1P]

W > Vy: Kontinuumslosung, Energiekontinuum, nicht normierbar, Eigenenergie des
Elektrons reicht aus um den Topf zu verlassen, delokalisiert;

W < Vy: gebundene Losung, diskrete Energieniveaus, normierbar, Elektron lokalisiert
im Potentialtopf + exp. Abfall in der Barriere;

Zeigen Sie anhand einer Skizze, wie sich das Aussehen der Loésungen fiir Vy — oo
verdndert. [1P]

Mit unendlich hohen Winden wird der endliche zum unendlichen Potentialtopf.
Dann ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in den Barrieren Null, die Wellenfunkti-
on hat an der Grenze einen Knoten. Natiirlich gibt es im unendlichen Potentialtopf

auch keine ungebundenen Ldsungen.
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Abbildung L3

Wir betrachten im Folgenden eine Potentialstufe der Form:

0 fiir >0 (Bereich I)
V(z) =
Vo fiir x <0 (Bereich II)

mit V> 0. Von z = +o0 kommend laufe eine ebene Welle mit der Energie W < Vj ein. Wir

wahlen fiir die Welle den folgenden mathematischen Ansatz:

Yi(x) = eikz 4+ peihiz (Bereich I)

Yn(z) = te-Jkuz (Bereich 1T)

mit r der Reflexions- und ¢ der Transmissionsamplitude (demnach hat der einlaufende
Anteil der Welle die Amplitude 1). Die Wellenzahlen in den Bereichen I und II ergeben

sich aus der Schrédingergleichung zu:

kr = V2mW (Bereich I)

ku= jzv2m(Vo-W) = jrn (Bereich II)

d) Skizzieren Sie das Potential und achten Sie auf eine korrekte Achsenbeschriftung!
[0,5P]

Seite 4



Name: Matrikel-Nr.:

W(x) bzw. V(x) \

O, O

Vo

e) Beschreiben Sie stichwortartig das Verhalten an der Stelle x = 0, wenn man die Welle
entweder als (i) klassisches Teilchen oder als (ii) quantenmechanisches Teilchen

interpretiert! [1P]

(i) Das klassische Teilchen wird vollstédndig an der Barriere reflektiert.
(ii) Das quantenmechanische Teilchen kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in

die Barriere eindringen.

f) Berechnen Sie mithilfe der Stetigkeitsbedingungen die Reflexions- und Transmissi-

onsamplituden in Abhéngigkeit der Wellenzahlen k; und kyy ! [2P|

Stetigkeit der Welle in x = 0 liefert die Randbedingungen:
¥1(0) = ¥u(0)

1(0) = ¢r(0)
Somit ergibt sich:

1+r=t
—jkr+ jkir = —jkut
Schliefslich folgt:

- kI - kH
I{JI + /{ZH

. 2kr
kl + kII

g) In der Ubung Wurdeﬁ gezeigt, dass der Term ﬂim(w*(V@/))—(V@/J*)l/)) als eine
Teilchenstromdichte J interpretiert werden kann. Berechnen Sie diese fiir den
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einlaufenden Anteil der Welle in Bereich I in Abhéngigkeit von W! [1P]

Fiir den einlaufenden Anteil der Welle in Bereich I gilt:

Y(a) = ehe

75 (7 (5)-(50))
J= _h (17 (= jkye 1) = (jkyeihie ) ki)

~j2m
hky  2mW

h . .
o (k) = = = -
j2m m m

Somit ergibt sich:

h) Es sei Vj = 1,0eV. Betrachten Sie ein Elektron mit der Energie W = 0,9eV! Fiir die
Masse des Elektrons kénnen Sie die freie Elektronenmasse annehmen. Berechnen
Sie das Verhéltnis PRP =, wobei P; die Wahrscheinlichkeit ist, mit der das Elektron
im ersten Angstrom der Barriere anzutreffen ist! Pgreg ist die Wahrscheinlichkeit,

mit der das Elektron im Rest der Barriere anzutreffen ist. Das Ergebnis ist als

Zahlenwert anzugeben! (Hinweis: Integrieren Sie geeignet iiber das Betragsquadrat
der Wellenfunktion!) [2,5P]

Laut Aufgabenstellung sind fiir den Bereich 11 Wahrscheinlichkeiten zu berechnen,
da wir uns in der Barriere befinden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Antreffen des

Elektrons im ersten Angstrom der Barriere ergibt sich mit xo=-1-10""m zu:

0 0 . 0 1t[2
Pi= [ lon(@)Pde= [CjtPetiran = [ ez = SL (1 ¢
zo xo xo

2/‘611

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Antreffen des Elektrons im Rest der Barriere ergibt

sich analog zu:

(62111110 )

xo xo X xo
Prew= [ lon(@Pde= [ ppetinnde = [ et -

[t?
2/111
Daraus ergibt sich mit xy = —1-107%m das folgende Verhaltnis:

P 1- e T
=T 2 = e 2mz0 _ 1 = o~ pV2IM(Vo-W)zo _ 1 0,38
PRest e=FIIT0
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3. Wasserstoffatom [9P]

a)

Das Wasserstoffatom kann durch ein Zweiteilchensystem (Elektron e und Kern K)
beschrieben werden. Die zugehorige Schrodingergleichung lasst sich wie folgt formu-

lieren:

h? h? ez 1
- - ) = W (T
( 2Mme 2mgk 47reoer7")¢(T ") V(7erx)
Kennzeichnen Sie, welcher Term im Rahmen der Born-Oppenheimer-N&herung

zunéchst vernachléssigt wird, und begriinden Sie, warum dies zuléssig ist! [1P]

Da der Kern laut Formelsammlung viel schwerer ist als das Elektron (mg ~ 1833m,),
kann man die langsamen Bewegungen des Kerns gegeniiber der schnellen Elektro-

nenbewegung vernachlassigen), d.h. 2:‘7: —Ag~0

Der quantenmechanische Zustand eines Elektrons im Wasserstoffatom lésst sich
durch die vier Quantenzahlen (n,l,m,s) beschreiben. Benennen Sie mindestens drei

der vier Quantenzahlen und erkléren Sie deren Bedeutung! [3P]

Von den hier aufgefiihrten vier Quantenzahlen miissen mindestens drei ge-
nannt und erklart werden.

Hauptquantenzahl: Energieeigenwert, Kernabstand des Elektrons, Schale
Nebenquantenzahl/Drehimpulsquantenzahl: Form des Orbitals, Bahndrehimpuls
des Elektrons

Magnetquantenzahl: raumliche Ausrichtung des Orbitals beziiglich eines &duferen
Magnetfelds

Spinquantenzahl: Eigendrehimpuls des Elektrons

Die Wellenfunktionen fiir das Wasserstoffatom lassen sich iiber einen Separationsan-
satz in Kugelkoordinaten berechnen. Ein Zustand wird dabei iiber das Tupel (n,l,m)
raumlicher Quantenzahlen definiert. Geben Sie die Wellenfunktion ¢y, des ersten
angeregten Zustands im s-Orbital in Abhéngigkeit vom Bohrschen Atomradius ay
und vom Kernabstand r an! Verwenden Sie dazu die unten angegebenen normierten
radialen Eigenfunktionen und Kugelflichenfunktionen, welche die Wellenfunktion
bestimmen! (Hinweis: Beachten Sie, dass s-Orbitale eine kugelsymmetrische Form

aufweisen!) [2P]

¢n,l,m = Rn,l(r)Yi7m(9>¢)
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n|l|{m | Ry(r) Yim(0,0)
100 |2Ne™ =

2100 |2Ne*(1-z)| 2=

21110 %Ne‘x %\/gcos(g)

o[ 1] 1| 2Ner |\ [Esin(B)e
2 11]-1 %Ne*m \/gsinw)e*j‘f’

3
2

mit N = (n%o)

Der erste angeregte Zustandt im s-Orbital wird durch (n,l,m) = (2,0,0) représentiert.

Daraus folgt direkt durch Einsetzen:

3
1 1 2 __r
Uao0=2Ne*(1-a) == = —= (5= ) e % (1- 5

d) Berechnet man die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Wellenfunktion des
Grundzustands 1 oo so erhélt man den in Abbildung 2 dargestellten Verlauf {iber
2~ Bestimmen Sie aus der Zeichnung nadherungsweise das Verhéltnis o fir den
wahrscheinlichsten Wert sowie fiir den Erwartungswert der radialen Wahrscheinlich-

keitsdichte! Warum unterscheiden sich diese voneinander? [2P]

radiale Wahrscheinlichkeitsdichte

Abbildung 2
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wahrscheinlichster Wert
-~ /
Erwartungswert

/

radiale Wahrscheinlichkeitsdichte

O |

Abbildung 3

wahrscheinlichster Wert: i

Erwartungswert: ;- ~ 1,5

Erwartungswerte basieren auf einer Mittelwertbildung bzw. geben den Schwerpunkt
der Funktion an, wohingegen der wahrscheinlichste Wert lediglich aus dem Maximum

der Wahrscheinlichkeitsdichte resultiert.

Die Eigenenergien des Wasserstoff-Elektrons im Potential eines Protons lassen sich
zu W, = —WRyd# mit Wgyq = 13,6 eV und n = 1,2,... berechnen. Bestimmen Sie eine
von n abhéngige Formel zur Berechnung der Wellenldnge A der Strahlung, die bei

Ubergiingen der Balmer-Serie (Ubergiinge in Zustinde mit n = 2) emittiert wird! [1P]

Die Balmer-Serie beschreibt die optischen Ubergange, bei denen ein Elektron

ausgehend von einem hoheren Zustand in den Zustand n = 2 relaxiert. Somit gilt:

1 1
W= W= Wa = -Wiga( ;- 4

n? 4

Ferner gilt:

Somit folgt:
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4. Zustandsdichte und Fermi-Dirac-Verteilung [11P]

a) In Abbildung 4 sind vier Halbleiterstrukturen unterschiedlicher Dimensionalitit ab-
gebildet. Ein Volumen-Halbleiter (3-dimensional), ein Quantentopf (2-dimensional),
ein Quantendraht (1-dimensional) und ein Quantenpunkt (0-dimensional). Die zu
den Strukturen gehérigen Zustandsdichten g(W) sind in Abbildung 5 a)-d) darge-
stellt. Ordnen Sie die Zustandsdichten a)-d) aus Abbildung 5 den jeweiligen Struk-
turen in Abbildung 4 zu! Nutzen Sie fiir eine eindeutige Zuordnung die Késtchen
unter den Strukturen in Abbildung 4! [1,5P]

Abbildung 4: Quantenstrukturen vier verschiedener Halbleiterstrukturen.

WA WA WA

- B >
g(W) g(W) g(W) g(W)
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 5: Zustandsdichten g(W') vier verschiedener Halbleiterstrukturen.

Volumen-Halbleiter: (c)
Quantentopf: (d)
Quantendraht: (a)
Quantenpunkt: (b)

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

feo(W,T) =

W—WF)
kT

Die Fermi-Dirac-Verteilung beschreibt die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zu-
standes einer bestimmten Energie W in Abhédngigkeit von der Temperatur und der

Fermienergie.

c) Fiir welche Félle kann statt der Fermi-Dirac-Funktion die Boltzmann-Verteilung

verwendet werden? [0,5P]
Die Boltzmann-Naherung ist giiltig fiir |W - Wg|>> kgT.

d) Wir gehen nun von einem intrinsischen dreidimensionalen Halbleiter mit glei-
chen effektiven Massen fiir Elektronen und Loécher bei Raumtemperatur aus.

Zeichnen Sie folgende Zusammenhénge in die dafiir vorgesehenen Schaubilder in
Abbildung 6: [1,5P]

e Energieabhéngige Zustandsdichte fiir Elektronen und Locher g, (W) und gy (W)
e Energieabhéngige Fermi-Dirac-Verteilung frp (W)

e Energieabhéngige Ladungstragerdichte n(W) und p(W)

e) Leiten Sie die Zustandsdichte g;p(W) fiir einen eindimensionalen Quantendraht

der Lénge L her! Die parabolische Naherung fiir das Leitungsband sei giiltig. [2,5P]

27.2
W h?k
2m
2mW
2 _
k* = 2
2mW
.. . 2
Lénge eines Zustandes auf der k-Achse:L 7, stana = A
L 2 V2 L
N(W) _ Strecke _ fR _ mW
LZustand fﬂ- hm
dN L
aw hmv/2W

1 V2m 1
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> > >

9u(W), 9.(W) f(W) (W) p(W)
Abbildung 6: Koordinatensysteme fiir Aufgabe 4d)

f) Die flachennormierte Zustandsdichte im Leitungsband eines zweidimensionalen
Halbleiters lautet

m
g(W)ap = W;Q(W—Wn) n=1234,..
mit
n2
Wn = ? -leV
und

1 wenn W-W, >0

oW -Ww,) =
0 wenn W -W, <0

e Zeichnen Sie g(W)sp in das vorgegebene Diagramm in Abbildung 8!

e Bei welcher Energie liegt der niedrigste mogliche Zustand im Leitungsband des
Halbleiters?

e Wir betrachten nun den Energiebereich zwischen 2,49 eV und 2,51 eV. Wie viele
Zustande sind in dem Halbleiter der Fliache A = 2mm? vorhanden? Es gelte
m =m,. [4P]
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WL aW) 0 05 1 W) AW). pW)

Abbildung 7: Energie {iber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstriagerdichte

A g(W),, /M
TTh
4 -
3 -
2 L
1 -
| | | | | | | | | | | | ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 W/eV

Abbildung 8: Vorlage fiir Zustandsdichte in 2D
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N

\g(W)zo /ﬁ
T

Abbildung 9: Vorlage fiir Zustandsdichte in 2D

Leitungsbandkante fiir n= 1 bei 0,5 eV

Anzahl der Zustande
Energieintervall - Flache

Zustandsdichte =

Anzahl der Zustande = Zustandsdichte - Energieintervall - Flédche

2m g7 1
g(2eV < W < 4,5V )qp = 2 " 5,21-10 T3

(wegen Heavisidefunktion!)
Energieintervall:

0,02eV =3,2-10721J

1
Anzahl der Zustéinde = 5,21 - 1037ﬁ -3,2-10721J-2-10"%m2 = 3,33 - 10'*
m
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5. Kristalle und Halbleiter [8P]

a) Wir betrachten eine konventionelle Einheitszelle eines kubisch-flichenzentrierten

(fce-) Kristallgitters mit zweiatomiger Basis. [1P]
e Wie viele Atome werden zur Einheitszelle gezéhlt?

e Welchem Kristallgitter entspricht das fce-Gitter im reziproken Raum?

Anzahl Atome = (8-5+6-3)-2=38
fce im realen Raum ist bee (kubisch-raumzentriert) im reziproken Raum.

b) Wir betrachten einen Festkorper entsprechend Aufgabe a), der in einem fce-Gitter
(mit Gitterkonstante a) mit zweiatomiger Basis kristallisiert. Er hat eine Dichte

von p = 2,336 gcm™3 und eine molare Masse von M= 28,09 gmol-!. Berechnen Sie
die Gitterkonstante al [1P]

Mit einer zweiatomigen Basis betragt die Gitterkonstante a:

3 M. L 8-28,09-L . — 1
a=3]2 =X ‘ Na _ 3 T PP B % 5,43-10Fem = 0,543nm
p P ) cm3

c) Nennen Sie mindestens zwei charakteristische Eigenschaften eines Halbleiters! [1P|

Zwei Stichpunkte miissen genannt werden. Z.B.:

e Leitfahigkeit eines Halbleiters liegt zwischen der von elektrischen Leitern und

der von Isolatoren
e Leitfahigkeit ist stark von der Temperatur abhangig

e Bandliicke ist gering genug, dass Ladungstrager bei geniigend hoher Temperatur

ins Leitungsband angehoben werden

In der Ubung haben Sie das Kronig-Penney-Modell kennen gelernt. Die Berechnungen
der Wellenfunktionen in diesem Modell fiihren zu einem Gleichungssystem, das nur
gelost werden kann, wenn seine Determinante null betrégt. Ein dhnliches Modell mit
einem unterschiedlichen Potentialverlauf (hier nicht ndher beschrieben) bringt ebenfalls
ein solches Gleichungssystem hervor. Fiir die Losbarkeit des Gleichungssystems muss
folgende Gleichung gelost werden:

dmD sin(kd)

cos(Gd) = f(kd) = cos(kd) + kg

(1)

Diese Bedingung ist in der folgenden Abbildung graphisch dargestellt.
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0 m/2 T 3n/2 2m Sn/2 3m Tn/2 4m 9n/2 Sm 11wn/2 6m 13w/2 Tm
kd

Abbildung 10: f(kd) = cos(kd) + 222 Smk(fd) fiir 422 =10

d) Kennzeichnen Sie im Graphen in Abbildung 10 die Bereiche fiir kd, in denen
Gleichung (1) analytisch gelost werden kann und somit eine Losung fiir das oben
genannte Gleichungssystem existiert! Hinweis: Beachten Sie den Wertebereich der
Cosinus-Funktion! [2P]

Nur k, fiir die die linke Seite Werte zwischen -1 und 1 annimmt (wegen Wertebereich

des Cosinus)

f(kd)

_4 1 1 1 1 1 1

0 =2 n 32 2n 5a2 3n T2 4n 92 Sn 1n2 6n 1372 Tn
kd
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e) Bei welchen Werten fiir kd beginnt jeweils der Bereich, in dem keine Losung
existiert? Welchen Energiewerten entsprechen diese Werte? Gehen Sie fiir die
Bestimmung der Energiewerte zunéchst von der Dispersionsrelation des freien
Elektrons aus! [2P]

Entweder durch Ablesen aus der Zeichnung oder durch Beachtung der trigono-
metrischen Funktionen auf der rechten Seite von Gleichung (1) (sin(nw) = 0 und
cos(nm) = (=1)") ergibt sich:

kd =nm
Auflésen nach k:
nmw
k=—
d

FEinsetzen in Dispersionsrelation des freien Elektrons:

h2k?  h2n2r?
2m - 2md?

W, =

f) Wie werden in einem Banddiagramm die Bereiche genannt, in denen keine Losung
fir Gleichung (1) existiert? [1P]

Bandliicken
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6. Halbleiter im Nichtgleichgewicht [7P]

a) Geben Sie die Gleichung an, mit der Sie die Entwicklung der Ladungstriagerdich-
ten in Abhéngigkeit der verschiedenen Beitrdge in Abbildung 11 berechnen koénnen!

Beschreiben Sie zusétzlich die Bedeutung der einzelnen Terme! [1,5P]

+ - [—
jn(X) +— rn dn | jn(x+dx)
—— D
X x+dx

Abbildung 11

Die gesuchte Gleichung ist die Kontinuitédtsgleichung:

on_10,
ot e Oz

Bedeutung der einzelnen Terme:

+gn_7'n

%—?: zeitliche Anderung der Ladungstrigerdichte,

19n
e Ox

gn: Einfluss durch Generationsprozesse,

: Einfluss durch Ladungstréigerstréme,

r,: Einfluss durch Rekombinationsprozesse.

b) Geben sie die allgemeinen formalen Zusammenhénge fiir Drift- und Diffusionsstrome

in drei Dimensionen an und beschreiben Sie jeweils deren Ursache! [2P]

Die Ursache fiir einen Driftstrom ist ein angelegtes elektrisches Feld:

Jorite = € (Npin + ppip) £
Die Ursache fiir einen Diffusionsstrom ist ein Gradient in der Ladungstrégerdichte

jDiﬁ‘ =e (DnVn - Dpr)

Betrachten Sie fiir die folgenden Aufgabenteile ¢), d) und e) einen stark n-dotierten
Halbleiter (mit Donatorenkonzentration np) bei Raumtemperatur. Der Halblei-
ter wird konstant beleuchtet, so dass im gesamten Halbleiter Elektron-Lochpaare

(2 Uberschussladungstrigerdichte Ap <« np) raumlich homogen mit der Generationsrate
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Name:

Matrikel-Nr.:

gp erzeugt werden. Nehmen Sie fiir die Rekombinationsrate r, = Ap/7, an, wobei 7, die

Lebensdauer der Elektron-Lochpaare ist. Weiterhin sei kein &dufseres elektrisches Feld

angelegt.

c)

Leiten Sie aus einer vereinfachten Kontinuitétsgleichung fiir Ap einen Ausdruck fiir
Ap in Abhéngigkeit von g, und 7, ab! Beachten Sie hierbei die Annahmen aus der
Aufgabenstellung! [1P]

Die Kontinuitdtsgleichung fiir Ap lautet:
94p _10jp
ot e ox

Es gilt 88%3 =0, da konstant beleuchtet wird. Aufserdem raumlich homogene Beleuch-

+gp_rp-

tung. Damit ergibt sich:

Ap
0 = gp——
Tp
= Ap = g7 = const.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 werde die Beleuchtung des Halbleiters schlagartig abgeschaltet.

d)

Leiten Sie aus einer vereinfachten Kontinuitatsgleichung fiir Ap eine Differential-
gleichung fiir Ap(t) fiir ¢t > 0 her! [1P]

Ohne Beleuchtung werden keine Uberschussladungstriger mehr generiert und es folgt
gp = 0. Verbleibende Uberschussladungstréger Ap rekombinieren mit Majoritéitsla-
dungstriagern und éndern sich zeitlich ( % +0). Es folgt:
OAp(t) _ Ap(t)
ot To

Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf der Uberschussladungstrigerdichte Ap(t) fiir
t >0 durch Losen der Differentialgleichung aus Teilaufgabe d) und unter Beachtung
der Randbedingungen fiir Ap(t =0) und Ap(t - o0)! [1,5P]

Die Kontinuitatsgleichung lautet:

OAp(t) __Ap(t)

ot To

Dies ist eine homogene lineare Differentialgleichung 1.Ordnung mit konstanten Ko-
effizienten. Auf Grundlage der Randbedingung Ap(t — oo) = 0 wéahlen wir folgenden

Lésungsansatz:

Ap(t) = Ae™™ .
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Mithilfe der Randbedingung Ap(t = 0) = g,7, und der Kontitnutétsgleichung lassen
sich die Koeffizienten wie folgt bestimmen. Aus der Randbedingung Ap(t = 0) = g,7,

ergibt sich durch Einsetzen in den Ansatz:

Ap(t=0)

=A = g7

gpp = A0

FEinsetzen von Ap(t) in die Kontinuitdtsgleichung liefert:

1
_bngpe_bt = - _ngpe_bt
Tp
1

Tp

=5

Daraus folgt schliesslich:
Ap(t) = ngpe_t/Tp

Alternativer Losungsweg tiber Integration:

9Ap _  Ap
o 7

Ap 1 t 1

dApx = f _dt

~/9p7'p Ap* e 0 Tp
t
InAp-1 = ——
nAp-Ing,7, -
t
In (Ap/ngp) = -
Tp

Ap(t) = ngpe_t/Tp
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum

Avogadro-Konstante
Bohr’scher Radius
Elementarladung
Atomare Masseneinheit
Elektronenmasse
Protonenmasse
Neutronenmasse
Dielektrizitatskonstante
Permeabilitatskonstante
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Boltzmann-Konstante
Kreiszahl

Euler’sche Zahl

Imaginare Einheit

Konversion von Einheiten

h
h
Na

Qo

Atomare Masseneinheit - Kilogramm

Elektronenvolt — Joule
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6,63 10734 Js

2 =1,05-1073* Js
6,02-1023 mol ™
5,29 10711 m
1,6-10°19 As
1,66 - 1027 kg
9,11-10-31 kg
1,67-10°27 kg
1,67 -10-27 kg

8,85 10712 As/Vm
41077 Vs/Am
3,0- 108 m/s
1,38-10-23 J/K
3,14

2,72

V1

lu =1,66-102"kg
1eV=1,6-10"19]

Fortsetzung auf Riickseite!
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Matrikel-Nr.:

Formeln und Integrale
exp (jkx) +exp (—jkx)
exp (jkz) — exp (—jkz)
f (sinaz)® dz
[ (cosax)? dx

f sin ax cos ax dx

f z (sinaz)® dz

+00
2 ™
f e dr = —
—o00 a
+00 2
f ze ™ dr = 0
—00
+o00 1
a2 s
[ 22edr = —\/—
—o0 2a 'V a
+00 2
[ 22e7de = 0
— 00
2
x 2z
/x2eamdx —_ az(___2
a a

= 2cos (kx)
= 2jsin (kx)

1 1

= —x - —sin2Zax

2 4a

1 1 .
= —x+ —sinZax
2 4

a

L. 2
= %(smaa:)

1 1
4 4a
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. 1
Zx? - —xsin2ax - < Cos 2ax
8a

1 /=
2V a
1
2a
1 [m
da V a
1

2a2
n!
an+1

(a>0,n=0,1,2,..

)



