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1. Doppelspaltexperimente

(a) Erldutern Sie fiir eine ebene Welle die Bedeutung der folgenden Grofen:

o Wellenvektor

e Phase

e Amplitude

e Phasengeschwindigkeit

[ie 0,5 P|

(b) Was passiert beim Doppelspaltexperiment fiir Elektronen und Licht schwacher und

hoher Intensitdt? Welche Schliisse kann man daraus ziehen? 2,5 P)|

(¢) In einem modifizierten Doppelspaltexperiment wird vor den unteren Spalt ein Platt-
chen gestellt, das die Polarisation des Lichts um 90° dreht. Das einfallende Licht sei
linear in die x-Richtung polarisiert (siche Abbildung 1). Da nun Licht, dass durch den
oberen Spalt kommt orthogonal zum Licht polarisiert ist, dass den unteren Spalt pas-
siert hat, kann man den Weg der Photonen am Schirm mit einer Polarisationsmessung

rekonstruieren. Was erwarten Sie fiir die Intensitatsverteilung auf dem Schirm? [1 P|
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Abb. 1: Doppelspalt-Experiment mit polarisiertem Licht
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2. Tunneln

(a) Eine ebene Elektronen-Welle mit der Energie 0,5 eV trifft eine unendlich dicke Poten-
tialbarriere der Hohe 1 eV. Ist es wahrscheinlicher ein Elektron im ersten Angstrom

der Barriere zu finden oder weiter innerhalb der Barriere? 2,5 P]

(b) Nun emittieren Sie die Elektronen gezielt aus einer Quelle im Abstand Q von der
Barriere. Dabei kann man die Elektronen durch Gaufssche Materiewellenpakete be-
schreiben (siehe Abbildung 2). Skizzieren und erkléren Sie die Aufenthaltswahrschein-

lichkeiten zu folgenden Zeitpunkten:

1. kurz vorm Auftreffen der Pulsfront auf die Barriere.
ii. beim Auftreffen des Maximums des Pulses auf die Barriere.

iii. einige Zeit nach Auftreffen des Pulses auf die Barriere.
Gehen Sie erneut von W < Vj aus. [2,5 P|
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Abb. 2: Gaufisches Wellenpaket trifft auf Potentialbarriere

(c) Mit Hilfe eines Detektors im Abstand D von der Barriere kénnen Sie Elektronen
nachweisen, die Quelle der Elektronen ist in Aufgabenteil b) beschrieben. Mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit wird ein von der Quelle emittiertes Elektron detektiert? Was

andert sich, wenn die Barriere endlich ausgedehnt ist? [1 P|

(d) Wie konnen Sie abschétzen, wie viel Zeit von Emission bis zur Detektion eines reflek-
tiertes Elektron vergeht? [1 P]
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3. Unendlicher Potentialtopf

(a)

(b)

()

(d)

Skizzieren Sie die niedrigsten drei Energieniveaus (W1, Wg, und W3) in einem unend-

lichen Potentialtopf und die zugehorigen Wellenfunktionen. 2 P|

Ein Elektron befindet sich in einem Uberlagerungszustand (z, t) = ay(z, t) +
bipo(x, t)+cps(x, t); 1(x, t), Yo(x, t) und ¢3(x, t) seien die zeitabhdngigen Losungen
der Schrodingergleichung fiir die niedrigsten drei Eigenenenergien mit den Konstanten
a, b und c. Zeigen Sie, dass die Uberlagerungsfunktion die (zeitabhiingige) Schrédin-
gergleichung 16st. [2 P|

Wie miissen die Konstanten in b) gewéhlt werden, damit Sie bei einer Messung genau

mit doppelt so hoher Wahrscheinlichkeit Wy erhalten wie jeweils Wy oder W3? [1 P]

Stellen Sie die Gleichung auf, mir der Sie den Energicerwartungswert und den Orts-
erwartungswert fiir den Uberlagerungszustand ) nach b) errechnen kénnen. Ist der
Ortserwartunsgwert zeitabhéngig? Bestimmen Sie den Energieerwartungswert, wenn

die Konstanten die in c) ermittelten Werte besitzen. [2 P|
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4. Dreidimensionale Quantenpunkte

In der Nanotechnologie spielen 3-dimensionale Quantenpunkte eine wachsende Rolle. In

erster Naherung entsprechen diese Punkte einem 3-dimensionalen Potentialtopf. Betrachten

Sie einen wiirfelférmigen Quantenpunkt der Kantenlénge L.

(a)

Zeigen Sie, dass der Betrag des Wellenvektors ]I_ﬂ eines Elektrons im Quantenpunkt
nur diskrete Werte annehmen kann und berechnen Sie diese. Nehmen Sie zur Ver-
einfachung des Problems auferhalb des Quantenpunktes ein Potential V' = oo an. [2

P]
Zeigen Sie mit Hilfe der zeitunabhéngigen Schrédingergleichung, dass gilt: W(|E ) =

B2 (k2 4k24k2
MU o p
m
. L . 2,2 . .
Bestimmen Sie die Quantenzahlen zur Energie W = 37’2 75 Lassen sich die Quanten-

zahlen eindeutig bestimmen? [1 P|

Geben Sie die Formel fiir die Wahrscheinlichkeit an, daf sich ein Elektron in einem
wiirfelformigen Raumbereich genau in der Mitte des Quantenpunkts befindet, dessen
Volumen einem Achtel des gesamten Quantenpunkts entspricht? Die Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit muss nicht berechnet werden! [1 P]

Beim Ubergang eines Elektrons aus dem Zustand n* = (2,1,1) in den Zustand
n = (1,1,1) werde die frei werdende Energie in Form von infrarotem Licht emittiert.
Die Quantenpunkte emittieren infrarotes Licht der Wellenlinge A = 3 pm. Welche
Kantenlidnge L haben die Quantenpunkte? |1 P|

Beschreiben Sie den Prozess der Emission von Licht in einer Schicht Galliumarsenid.
Welcher Parameter ist hier fiir die Wellenlange des Lichts mafgeblich? [1 P|
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5. Elektronen in Kristallen

(a)

(b)

Nennen und beschreiben Sie zwei Methoden zur Herstellung von Halbleiterkristallen.
[1 P

Wie berechnet man in einem intrinsischen Halbleiter mit bekannten Materialparame-
tern und unter bekannten Bedingungen (Druck, Temperatur...) im thermodynami-
schen Gleichgewicht die Ladungstrigerdichte im Leitungsband? Geben Sie die Formel
an und beschreiben Sie die nétigen Schritte zu ihrer Herleitung. Welche Annahmen

und Naherungen werden gemacht? |2 P]

Berechnen Sie die Ladungstrigerdichten in einem Silizium-Pléttchen, das mit 104
Bor-Atomen pro Kubikzentimeter dotiert ist fir 73 = 300 K und fiir 75 = 470 K.
Bor ist ein Element der 3. Hauptgruppe und bildet in Silizium ein Energieniveau, das
0,045 eV von der Bandkante entfernt liegt. Bei 300 K entspricht die effektive Masse der
Elektronen im Leitungsband der Masse des freien Elektrons und die effektive Masse
der Locher 0,8 - me, bei 470 K ist die Elektronenmasse 1,24 - m, und die Lochermasse

0, 88 -me. Gehen Sie zunéchst von einem Ferminiveau in der Mitte der Bandliicke aus.

3/2
Hinweis: 2 (575 )" = 2,92 100 m~%kg ™2 [45 P|

Berechnen Sie bei 300 K die Lage des intrinsischen Ferminiveaus und des Ferminiveaus
des dotierten Halbleiters. [1 P|
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6. Strome in Halbleitern

(a) Beschreiben Sie die typischen Verdnderungen der Beweglichkeit und der Ladungstré-
gerkonzentration mit der Temperatur in einem Halbleiter. Was folgt daraus fiir die
Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit? [1 P]

(b) Ein lateral gaukférmiger Laserstrahl wird in einem kubischen undotierten
Galliumarsenid-Plattchen mit Kantenldnge L absorbiert (siche Abbildung 3). Da-

durch entsteht ein ebenfalls gaufsformiges Profil von Elektronen-Loch-Paaren der Form

n(z, y) = p(x, y) = goexp (- ((z_giémz + (y—2i42)2>)_ Berechnen Sie einen Ausdruck
i Y
fiir den Diffusionsstrom in diesem Moment. [2 P]
hohe
Intensitat

L

0 niedrige
Intensitat

Abb. 3: Gaufischer Laserstrahl trifft auf Halbleiterklotzchen

(c) Geben Sie die Gleichung an, mit der Sie die Entwicklung der freien Elektronendichten
berechnen koénnen. Erldutern Sie, wie die Entwicklung des Systems nach Ende des
Pulses ablaufen konnte. 1,5 P]

(d) Nun wird ein p-dotiertes Plidttchen mit einem kurzen Puls homogen beleuchtet, es
herrsche Storstellenerschopfung. Die erzeugte Elektronendichte ist Ang < p. Bestim-
men Sie den zeitlichen Verlauf der Minoritdts-Ladungstrigerdichte nach Ende des

Pulses. Gehen Sie von einer Rekombinationsrate von r, = An/7, aus. [2 P]
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7. pn-Ubergang

(a)

(b)

Skizzieren Sie das Raumladungsprofil in einem abrupten pn-Ubergang ohne angelegte

Spannung und bei Betrieb des pn-Ubergangs in Vorwirtsrichtung. [1,5 P|

Leiten Sie einen Ausdruck fiir das Potential im abrupten pn-Ubergang ohne angelegte
Spannung her. Die Dotierkonzentrationen seien n4 im p-Bereich und np im n-Bereich.

Gehen Sie von Storstellenerschopfung aus. [2,5 P]

Skizzieren Sie die ideale U-I-Kennlinie einer pn-Diode. Erldutern Sie, was beim Anle-

gen von Durchlass- und Sperrspannung im Bauteil passiert. 2,5 P|

Warum ist es nicht mdéglich, die Diffusionsspannung an den Kontakten abzugreifen?
Erldutern Sie den Sachverhalt mit einem Energie-Banddiagramm des pn-Ubergangs
einschlieklich der Kontakte. [1 P]
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Konstanten
Planck’sches Wirkunkungsquantum h = 6,63-1073¢ Js

h = £ =105-10"% Js

Avogadro-Konstante N4 = 6,02-10% mol !
Bohrscher Radius apg = b5,29-10" m
Elementarladung e = 1,6-107% As
Atomare Masseneinheit U = 1,66-10727 kg
Elektronenmasse me = 9,11-1073! kg
Protonenmasse m, = 1,67 1027 kg
Neutronenmasse mp, = 1,67-107%7 kg
Dielektrizitdtskonstante € = 8,85-10712 AsV~=Im™!
Permeabilitdtskonstante po = 4m-1077 VsA 'm™!
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c = 3,0-108 ms ™!
Boltzmann-Konstante kg = 1,38-107% JK!
Kreiszahl s = 3,14
Euler’sche Zahl e = 2,72

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm

Elektronenvolt — Joule
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