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1. Optik [7P]
Teil 1: Brechung und Reflexion

a)

Berechnen Sie den Totalreflexionswinkel eines sich in Luft befindlichen Prismas mit
Nprisma = 1,581 [1P].

Die Formel fiir die Totalreflexion lautet:

Mluft arcsin
NPprisma 1 ;581

Vior = arcsin = 39,24° (1)

Nennen Sie eine Anwendung bei der Totalreflexion zum Einsatz kommt. (0,5 P|
Z.B.: Lichtleiter, Prismenstab, ...

Gegeben sei ein Prisma mit zwei 45° Winkel und einem Brechungsindex von
Nprisma = 1,081, das sich in Luft befindet. Vervollstindigen Sie fiir die gegebenen
Strahlen in Abb. 1 und Abb. 2 die Strahlengénge bis zum Austritt der Strahlen
aus dem Prisma. Verwenden Sie die Totalreflexion als Kriterium, ob ein Strahl aus
dem Prisma auskoppelt. Begriinden Sie ihr Vorgehen bei jeder Reflexion / Brechung
rechnerisch und geben Sie abschlieffend den Austrittswinkel im Bezug zum Lot der
Austrittsflache an. [3 P]

45° ) ¢

451

Abbildung 1: Strahlengang 1: Der Strahl trifft unter einem Winkel von 9y = 45° auf das Prisma.
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Abbildung 2: Strahlengang 2: Der Strahl trifft unter einem Winkel von ¥y = 0° auf das Prisma.

Der Totalreflexionswinkel kann Aufgabenteil a) entnommen werden.
Strahlengang 1: Berechnung von v :

¥y = arcsin <sin (Y) n—L>
np
— aresin [ sin (45°) — (2)
Y1 = arcsin <sm (45°) 1,581)

9, = 26,57°
Berechnung von 5 (geometrisch) und 93 (Totalreflexion):

P9 = 45° + 1%
¥y = 71,57° (3)
U3 = ¥y, da ¥y > Uy

Berechnung von 94 (geometrisch) und 95 (Snellius), bzw. Begriindung iiber Symme-
trie zu ¥, und v

194 == 193 - 450
194 = 26,570 (4)
¥5 = arcsin <sin (94) n—P> = 45°

nr

Seite 2




Name: Matrikel-Nr.:

&

45°

<

45°

Strahlengang 2: Keine Brechung bei geradlinigem Ubergang, dann Totalreflexion.
Der Austrittswinkel ist 14 = 0°:

Y =0°
Wy = 450, da 95 > 19tot (5)
U3 = 45°
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Teil 2: Geometrische Optik

d) Gegeben sei eine bikonkave Linse, fiir die gilt |r1| = 2 - |r2|. Der Radius r; ist einem
Gegenstand zugewandt. Berechnen Sie die Radien der Linse, wenn die Brennweite
|f| = 50 mm betragen soll und die Linse aus Flintglas mit einem Brechungsindex
von Npinse = 1,75 gefertigt ist. Die Linse befindet sich in Luft. [1,5 P]

Es gilt, nafedgivm = Nrupe = 1. Die Radien der Linse betragen ry = —r und ro = 1/2
mit r > 0. Da es sich um eine Zerstreuungslinse handelt ist f = —50 mm
1 Niinse — MMedium 1 1
? B N Medium (71 - T_Z)
1 :1,75—1<L_2>
—50mm 1 —-r
1 3
r=112,5mm
ry = —112,5mm
ro = 56,25mm

e) Berechnen sie die Bildweite eines Gegenstandes der sich 75 mm links der in d) gege-
benen Linse befindet. [1 P]

Es gilt, nafedium = Nruft = 1. Da es sich um eine Zerstreuungslinse handelt ist
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f = —50 mm
L;+%:1,setzefgz—f3
1 1 1
0t .
—75 —50
b= fzjifg - _77;:;(— 507215) -

2. Grundlagen der Festkorperelektronik [8,5P]

a) Der stationdre Zustand eines quantenmechanischen Teilchens der Masse m im
Potential V(z) sei durch die Wellenfunktion ¢ (x) beschrieben. Wie lautet die
stationdre Schrodingergleichung fiir dieses Teilchen? Benennen Sie die physikalische

Bedeutung der einzelnen Terme. [1P]

~

q (x) = W, ()

~—~ ~—~
Operator Gesamtenergie Energieeigenwert
oder
n* o?
o a2 + V(z) V()= W (=)

Operator potentielle Energie Energieeigenwert

Operator kinetische Energie
b) Kann die Wellenfunktion eines Teilchens gemessen werden? Wie héngt die Wellen-

funktion mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit zusammen? [1P]

Nein, denn die Wellenfunktion ist nicht direkt beobachtbar. Beobachtet werden kann
nur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens, also das Betragsquadrat der
Wellenfunktion.

c) Gegeben seien zwei Losungen vr(z,t) und w9(z,t) der zeitabhidngigen Schro-
dingergleichung. Zeigen Sie, dass gemaft dem Superpositionsprinzip auch die
Wellenfunktion 13(x,t) = ¢y (x,t) + ¢o(z,t) die zeitabhingige Schrodingergleichung
16st! [1P]

Geméfs der Aufgabenstellung losen 11 (x,t) und q(x,t) die zeitabhéngige Schrédin-
gergleichung. Es gilt also:

0 50
(__? + V(:p)) Un(wt) = jhoin(x,t)
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B2 92 0
(_%w + V(x)) Po(xt) = jhag(x,t)

Die Addition dieser beiden Gleichungen ergibt:

(_h_a_ + V(gg)) (V1) + o(wt)) = jh%(wl (@.1) + (1))

(_h_m% 4 v@:)) Ys(xt) = jh%%(w,t)

Wir haben somit gezeigt, dass auch 13(x,t) die zeitabhangige Schrédingergleichung

I6st.

Ein diinner Halbleiter wird mit monochromatischer Strahlung bestrahlt. Bei
Wellenlédngen A oberhalb von 1,85 um wird die Strahlung groftenteils transmittiert,
bei kleineren Wellenldngen grofstenteils absorbiert. Wie grof ist die Bandliicke des
Halbleiters? [1P]

Die Bandliicke W, des Halbleiters lasst sich mithilfe der Energie der eingestrahlten

Photonen bei der angegebenen Grenzwellenlinge A = 1.85 pum abschétzen:

he  6,63-107% Js3 - 1082
A 1,85 pum

W, =hf = =1,0751-1072J=0,672eV

Was besagt das Pauli-Prinzip? [1P|
Das Pauli-Prinzip besagt, dass Fermionen (z.B. Elektronen) nicht den gleichen Quan-

tenzustand besetzen diirfen.

Ein Elektron und ein Proton haben jeweils eine kinetische Energie von 150 keV.
Berechnen Sie jeweils die de-Broglie-Wellenlénge. Gehen Sie dabei von nichtrelati-

vistischen Teilchen aus! [1,5P]
Nach de-Broglie ergibt sich die Wellenléinge zu:

A= —
p

Die kinetische Energie im nichtrelativistischen Fall ist Wy, = % und damit ergibt

sich:

h
M= ————o=74-100"m
2mkam
h
A= —---=232-1002m
2meWkin
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g) Gehen Sie davon aus, dass der Impuls eines Elektrons genau bestimmt ist. Was lasst

sich dann iiber den Ort des Elektrons sagen? Begriinden Sie Ihre Antwort! [1P]

AxAp >

Do | =

Aus der Heisenbergschen Unschérferelation folgt Ax — oo. Der Ort ist also komplett

unbestimmt.

h) Was bezeichnet man als ,effektive Masse” eines Ladungstrigers in einem Kristall?
Geben Sie zusétzlich zu Threr Erlduterung auch den Zusammenhang der effektiven
Masse mit der Dispersionsrelation W (k) an. [1P]

Sie bezeichnet die scheinbare Masse eines Teilchens in einem Kristall im Rahmen
einer semiklassischen Beschreibung. Elektronen und Lécher verhalten sich in
einem Kristall im FEinfluss elektrischer bzw. magnetischer Felder ahnlich wie freie

Elektronen mit einer entsprechend modifizierten Masse.

-1
Zusammenhang mit Dispersionsrelation: m* = h? [%]

3. Potentialbarriere [8P]

Gegeben sei das Potential

0 fiir x > 0 (Bereich I)

Vix) =
Vo fiir x < 0 (Bereich II)

mit Vo > 0. Von x = +o0o kommend laufe eine ebene Welle mit der Energie W < V4 ein.

Fiir die Welle kann folgender Ansatz gemacht werden:

Bereich I: 1y(z) = e 9F1® 4 peihi

Bereich II: ¢y(z) = te /M®

Demnach hat der einlaufende Anteil der Welle die Amplitude 1. Entsprechend bezeichnet

r die Reflexions- und ¢ die Transmissionsamplitude.

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

W(x) bzw. V(x) \

Vo
x=0 X
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 vollstindig an der Barriere reflektiert und
kann in diese nicht eindringen.

(i) Das quantenmechanische Teilchen wird ebenfalls reflektiert, kann dabei
allerdings mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in die Barriere eindringen

(Aufenthaltswahrscheinlichkeit nimmt exponentiell mit Eindringtiefe ab).

Geben Sie die Wellenzahlen in den Bereichen I und II in Abhéngigkeit von V; und
W an! [1P]

Bereich I: k; = %\/ 2mW
Bereich II: kyp = %\/Qm (W —=Vy) = j% 2m (Vo — W) =: jkn

Berechnen Sie mithilfe der Stetigkeitsbedingungen die Reflexions- und Transmissi-
onsamplituden in Abhéngigkeit der Wellenzahlen! [2P]

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

U1(0) = ¥, (0)
Somit ergibt sich:
14+7r=t
—jki + jkir = —jkut

Schliefslich folgt:
Kk —kn

r—]ﬁ—l-kn
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)

B 2kg
B ki + ki

In der Ubung wurde gezeigt, dass der Term - (*(V)) — (Vap*)p) als eine

. 72m
Teilchenstromdichte J interpretiert werden kann. Berechnen Sie diese fiir den
einlaufenden Anteil der Welle in Bereich I in Abhéngigkeit von W! [1P]

Fiir den einlaufenden Anteil der Welle in Bereich I gilt:

U(a) = e

=5 (7 (3:) - (50)%)

J = i (ejkm: (_jkle*jklx) o (jklejklx) e*jklx)

Somit ergibt sich:

Jj2m

h ‘ ‘ hky V2mW
L (kg — ) = =
72m m m

Es sei Vi = 1,0eV. Betrachten Sie ein Elektron mit der Energie W = 0,9eV! Fiir die
Masse des Elektrons konnen 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! Pgres 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 Angstrém der Barriere ergibt sich mit xg = —1-1071%m zu:
0 0 A 0 42

P = / () Pde = / |t|?e" 2k dy = / |t|?e* ¥ dy = —— (1 — 62’“1’”0)
0 0 0 2’%11

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

sich analog zu:

xo ly) ) xo t 2
PRest _ / |¢H(ZE)’2dJI _ / |t|26—2jk11$dx — / |t|262ﬁ11fﬂdx — L (625112:0)
o0 —00 —00 2K
Daraus ergibt sich mit zqg = —1 - 107'%m das folgende Verhiiltnis:
P1 1-— 62KH$0

_ _ 6—2511960 — 1= e—%\/ 2m(Vo—W)zo _ 1~ 0,38

PRest 6251120
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4. Kristalle [9P]

a) Wie viele Atome befinden sich in der Einheitszelle eines kubisch-flichenzentrierten
(fce) Kristallgitters mit zweiatomiger Basis? Zeichnen Sie die Gitterpunkte inklusive
Basis eines solchen Kristallgitters in die vorgegebene Zeichnung ein! Die Basis
besteht aus zwei Atomen an den Stellen {(0,0,0), (}La,ia,%a)}. [1,5P]

Abbildung 3: Vorlage fiir fcc-Gitter

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

o

Abbildung 4: fce-Gitter

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

von p = 2,336 -&; und eine molare Masse von M = 28,09 -£;. Berechnen Sie die

8
mo.
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Gitterkonstante a! [1P]

Mit einer zweiatomigen Basis betragt die Gitterkonstante a:

S ML  [8:2809-% . L
g o™ P Ny - 3;6 OOl & 5,43 - 10 8em = 0,543nm
P P ) cm3

Das Leitungsband des Halbleiters ldsst sich im k-Raum im Bereich [~7,7] in der
Kristallrichtung (100) (zwischen I'- und X-Punkt) néherungsweise durch das Potential
Wi(k) = AW(2,5 — cos(ka)) beschreiben. Das Valenzband wird durch das Potential

Wy (k) = —2AW (1 — 1,19 cos(ka)) beschrieben. AW sei 1eV.

c) Zeichnen Sie das Leitungsband Wy, (k) und das Valenzband Wy (k) in das Diagramm!
[1P]

Win eV

5 I I I I I I I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

k*a / m

Abbildung 5: Potentiale fiir Leitungsband Wy, (k) und Valenzband Wy (k)
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W in eV

| | | | |
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
k*a / m

Abbildung 6: Potentiale fiir Leitungsband Wy, (k) und Valenzband Wy (k)

d) Handelt es sich um einen indirekten oder direkten Halbleiter? Begriinden Sie! [1P]

Es handelt sich um einen direkten Halbleiter. Minimum des Leitungsbandes und
Maximum des Valenzbandes liegen beim selben k-Wert.

e) Berechnen Sie die Bandliicke des Halbleiters! [1,5P|

Leitungsbandkante bei k = 0:

WLBK = WL(O) = AW(2,5 - COS(O))
= AW(2,5—1) = 1,5AW (= 1,5eV)

Valenzbandkante bei k = 0:

WVBK = Wv(O) = —2AW(1 - 1,19 COS(O))
= —2AW(1—1,19) = 0,38AW (= 0,38¢V)

Bandliicke:

WBL = WLBK — WVBK = AW(1,5 — 0,38) = 1,126V
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f)

Bestimmen Sie die Gruppengeschwindigkeit v, und die effektive Masse m.ss eines
Elektrons im Leitungsband in Abhéngigkeit von a und AW! Bestimmen Sie dazu
zundchst die partiellen Ableitungen ng(k) und 82222(“ I'[2P]

Wr(k) = AW(2,5— cos(ka))

%—i/ = aAW ssin(ka)
2
E)aTV;/ a’ AW cos(ka)
Daraus folgt:
1w aAW (ka)
V=3 = o sin(ka

~ 1 0*°W a’?AW

(Me) ™ = 2o e cos(ka)

Beschreiben Sie knapp und qualitativ, wie sich ein angelegtes elektrisches Feld
(d.h. eine konstante Kraft) auf das Verhalten des in Teilaufgabe f) beschriebenen
Elektrons auswirkt! Wird dieses Verhalten typischerweise bei Raumtemperatur
beobachtet? Begriinden Sie ihre Antwort! [1P]

Geschwindigkeit und Ort des Elektrons oszillieren zeitlich (Blochoszillationen). Die
Streuzeit des Elektrons im Kristall ist bei Raumtemperatur viel kiirzer als die Periode
der Blochoszillation. Daher wird ein gerichteter Strom aber nicht die Blochoszillation

gemessen.

5. Intrinsische und dotierte Halbleiter [9,5P]

a) Gegeben sei ein intrinsischer dreidimensionaler Halbleiter in parabolischer Nahe-

rung mit gleichen effektiven Massen fiir Elektronen und Locher bei Raumtemperatur.
Zeichnen Sie folgende Zusammenhénge in die dafiir vorgesehenen Schaubilder in
Abbildung 7: [1,5P]

e Energieabhéngige Zustandsdichte fiir Elektronen und Locher g7, (W) und gy (W)

e Energieabhéngige Fermi-Dirac-Verteilung frp(W)

e Energieabhéingige Ladungstriagerdichte (W) und p(WW)
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> - —>
9u(W), 9.(W) f(W) n(W) p(W)

w >\ |
] |
(W) |

We

B
\ L‘W’j

gv(W), guW) 0 0,‘5 1 f(W) (W), BW)

Abbildung 8: Energie iiber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstragerdichte

b) In einem Halbleiter wird eine intrinsische Ladungstrigerdichte von n; = 5,84 -
10° cm™3 gemessen. Die effektiven Massen seien Mette = 0,36 me (Elektronen) und
Meen = 0,81 me (Locher). Bestimmen Sie die Bandliicke dieses Halbleiters bei Raum-
temperatur 7' = 300 K. [3P]

Das Massenwirkungsgesetz lautet:

VoL -y
. — . kT
n-p=NgNy-e B
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Fiir einen intrinsischen Halbleiter wie Silizium mit n=p gilt bei T=300 K:

V N L - %k TV
ny=/np = NogNg - e B

Umstellen und Logarithmieren liefert:

ny

.9 (kBT)

2mh?

=1.1¢eV

W, = —2kgT'In

oo
e

(mems)

¢) In Abbildung 9 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]

o ME

C

(@) &)

L= E—

e

c T

r ©

o 9

~N N

C c

o v

~

€ 3

@)

S E

v
L L J I R BN Ll | ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur [K]

Abbildung 9: Lochkonzentrationen im Valenzband in Abhéngigkeit von der Temperatur
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d)

dotierter
o' Halbleiter
c «|®| Storstellen- ™
e o reserve , N
+ [ [
© T . . !
b= % y Storstellenerschopfung /
% -"-é : : Eigen- I!
c leitung !
o 2 I ! /
> [ [ /
(& I I 2
o £ [ ' /
- = [ intrinsischer + ./
\ Halbleiter \_ ;-7
IR USRS RPNy Sy B L |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur [K]

Abbildung 10

Betrachten Sie nun einen mit Akzeptoren dotierten Germanium-Kristall mit einer
Akzeptorenkonzentration von n4 = 10em =2 bei einer Temperatur von 300K . Alle
Akzeptoren seien ionisiert. Bestimmen Sie die Loch- und Elektronkonzentrationen in
einem solchen Kristall! Die intrinsische Ladungstragerkonzentration von Germanium
sei n; = 2,7-10% ecm™3. [1,5P]

Aufgrund der p-Dotierung und Stérstellenerschépfung entspricht die Lochkonzen-

tration der Akzeptorenkonzentration:

P=Do+ Ny =po+na~na

Mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes lésst sich dann die Elektronenkonzentration
berechnen:
2 2 2,7%.10%
n="0 0 50 T -8 7,29 - 101 em ™
P na 1015
Berechnen Sie die Leitfdhigkeit des dotierten Halbleiters! Die Beweglichkeit der

Locher und Elektronen ist jeweils p, = 10° C{/’f und p, =4 - 103%. [1P]

o = e (nu + ppp)
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Da p-dotiert kann der Beitrag der Elektronen vernachlassigt werden.

0 = €Plp
A A A
=16-1071.10% . 103——— = 0,16 =16
7 ’ V.-em TV oeem V-m

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

nenkonzentration tiber das Massenwirkungsgesetz berechnet werden:

2 277.10%
n = & = T0m73 = 7,29 . 10110m73
p

Daraus berechnet sich dann die Leitfahigkeit zu:

A

V.em

o = e (N + ppy) = 1,6 - 10719(10" - 10* +7,29 - 10 - 4 - 10°)

A A
= 0,16047 = 16,047 ——
o , % albv

- Cm -m

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

nen vernachlassigen kann.
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6. Dotierte Halbleiter unter konstanter Beleuchtung [8P]

a)

Wird ein Halbleiter mit Licht geeigneter Wellenlange bestrahlt, so kommt es durch
Absorption von Photonen zur Generation von Elektronen-Loch-Paaren. Die zeitliche
und rdumliche Entwicklung der Ladungstrigerkonzentrationen n und p unter dem
Einfluss von Ladungstragergeneration, -drift, -diffusion und -rekombination wird mit
der Kontinuitatsgleichung beschrieben. Geben Sie die eindimensionale Kontinuitéts-
gleichung fiir Locher an! [0,5P]

Die Kontinuitétsgleichung lautet:

@_ 197,
ot e Ox

Die Kontinuitédtsgleichung beschreibt die zeitliche und rdumliche Gesamtbilanz
aller Betrige aus Ladungstragerdrift und -diffusion sowie Rekombination (r,) und

Generation (g,) in einem Volumenelement (bzw. Linienelement im vorliegenden

Fall).

Wie vereinfacht sich die Kontinuitédtsgleichung, wenn keinerlei Gefille in den La-
dungstragerdichten im gesamten Halbleiter vorliegen und gleichzeitig kein dufseres
elektrisches Feld anliegt? [0,5P]

Unter diesen Umstédnden vereinfacht sich die Kontinuitatsgleichung zu:

dp
ot =40 — Tp

Ein stark n-dotierter Halbleiter werde nun bei Raumtemperatur konstant beleuchtet,
sodass im gesamten Halbleiter Elektronen-Lochpaare homogen mit der Generations-
rate gr, erzeugt werden. Nehmen Sie fiir die Rekombinationsrate r, = Ap/7, an.
Weiterhin sei kein dufieres elektrisches Feld angelegt und fiir die Uberschussladungs-
tragerdichte Ap(t) kann Ap < np angenommen werden, wobei np die Donatorenkon-
zentration darstellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 werde das Licht schlagartig abgeschaltet.
Berechnen Sie unter Angabe aller notigen Zwischenschritte den zeitlichen Verlauf
der Uberschussladungstrigerdichte Ap(t) vor und nach dem Zeitpunkt ¢ = 0 in Ab-
héngigkeit von g, und 7,. Skizzieren Sie die Dichte der Locher p(t) im zeitlichen
Verlauf! [5P]

Laut Aufgabenstellung gilt fiir das elektrische Feld E(z) = 0 und % = 0. Die

Kontinuitétsgleichung lautet somit:
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Name:

Matrikel-Nr.:

o8p _ - _Ap
o To
Fallunterscheidung:
t <0:
Es gilt % = 0, da konstant beleuchtet wird. Damit ergibt sich:
A
0 = gu— -
Tp
= Ap(t) = gump = const.
t>0:

Ohne Beleuchtung werden keine Uberschussladungstréiger mehr generiert und es folgt
gr, = 0. Verbleibende Uberschussladungstriager Ap rekombinieren mit Majoritétsla-
dungstrigern und dndern sich zeitlich ( % # 0). Es folgt:

0Ap Ap

N
Dies ist eine homogene lineare Differentialgleichung 1.Ordnung mit konstanten Ko-

effizienten. Sie lasst sich tiber den Ansatz
Ap(t) = Ae™™

sowie mit den Randbedingungen Ap(0) = g7, und Ap(t — oo) = 0 Iésen. Damit
Ap fiir t — oo zu Null wird, muss es sich um eine abfallende Exponentialfunktion

handeln. Aus der ersten Randbedingung ergibt sich durch Finsetzen in den Ansatz:
Ap(t=0) = gur, = Ae "
= A = gLTp

FEinsetzen von Ap(t) in die Kontinuitatsgleichung liefert:

1
—bt —bt
—bgrTpe = ——gLTpe

p
S
Tp
Daraus folgt schliefslich:
Ap(t) = gurpe /™

Alternativer Losungsweg tiber Integration:

9Ap _ Ap
ot To
Ar g t
/ Loy = /——dt
gLTpA 0 Tp
InAp —Ingyr, = _t
Tp
t
In(Ap/gLm) = T
p

Ap(t) = gurpe "™
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Ap :Tp gL
______________ I— _\I_ = Po
1 -
0 T t
Abbildung 11: Skizze des zeitlichen Verlaufs von p(t).
d) Ein n-dotiertes Stiick Silizium mit der Donatorendichte np = 10'/cm?® wird

bei Raumtemperatur wie in c) beleuchtet. Dadurch entstehen pro Mikrosekunde
102 /cm? Elektronen-Lochpaare. Nehmen Sie an, dass die Lebensdauer der Ladungs-
trager 7, = 7, = 2us betragt. Berechnen Sie die Minoritétsladungstragerdichte p mit
und ohne Beleuchtung. (Es gelte: n; = 1,5 - 10'° /cm?3) [2P]

Ohne Beleuchtung:
p=po=ni/np=(1,5-10""/cm*)?/10'° /em® ~ 2,3 - 10*/cm®
Mit Beleuchtung:

10'?/cm?
S

p=po+Tp9L=23" 104/Cm3 + 2 pus- ~ 2. 1012/Cm3
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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

Imagindre Einheit

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm

h
h
Na

Qo

Elektronenvolt — Joule
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6,63 - 1073
2 —=1,05-107%
6,02 - 10%
5,29 1071
1,6-10719
1,66 - 107
9,11-1073
1,67-107%
1,67-107%
8,85 10712
4t - 1077
3,0 - 108
1,38-107%
3,14

2,72

V-1

Js

mol ™!

lu =1,66-10"2kg
1eV=1,6-10"1]J

Fortsetzung auf der Riickseite!
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Matrikel-Nr.:

Formeln und Integrale

exp (jkz) + exp (—jkx)
exp (jkx) — exp (—jkz)

/(sin ax)’ do

/ (cosax)” da

/ sin ax cos ax dx

/x (sinazx)”® d

oo
2 T
/ e ®dr = —
e a
+oo )
ze dxr = 0
—00
+oo 1
2 e
e dr = —, /=
oo 2a \ a
+oo )
/ 2e7dr = 0
—0oQ

' 50
Zm
82 2|
15 Pb
Bl

= 2cos (kz)
= 2jsin (kx)
1 1
= T L sin 2ax
= Lot L2
= 5%+ -sin2aw
1
= 5, (sin ax)?
1, 1

32 725

s Ge

Germanium
11869

13 Sn
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an+1

1
= Zac — 4—@17 sin 2ax — @ cos 2ax

(a>0,n=0,12,...)



