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1. Melone im Paralleluniversum

In einem Paralleluniversum gelten die gleichen Naturgesetze wie in unserem und die
Naturkonstanten seien bis auf ein gedndertes Plank’sches Wirkungsquantum A’ =
1073 J - s identisch. Auf einem dortigen Planeten wachsen Melonen mit sehr harten
Schalen und einem Durchmesser d; = 20 cm. Wie irdische Melonen bestehen sie fast

ausschlieflich aus Wasser und enthalten Kerne mit einem Gewicht mg = 1g.

a) Warum wiére es unangenehm, eine solche Melone aufzuschneiden? Begriinden Sie
Ihre Antwort rechnerisch anhand der geénderten Heisenberg’schen Unschérferelation.
[2,5P]

b) Betrachten Sie einen elastischen Stof eines Photons der Wellenlénge Ap = 628 nm
mit einer Melone. Welche Geschwindigkeit hat die Melone nach dem Stofs? [4P]
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2. Wellenfunktionen

a)

Ein Teilchen der Masse m sei durch die Wellenfunktion ¢(z,t) = A - e~alma®/)+it]
mit den positiven, reellen Konstanten A und a beschrieben. Fiir welches Potential
V(z) 16st diese Wellenfunktion die Schrodingergleichung? [2P]

Die Wellenfunktion eines Systems zur Zeit t = 0 sei durch die Wellenfunktion
22
U(x,t=0)= -
im0 ()
gegeben. Uberpriifen Sie hierfiir die Heisenberg’sche Unschirferelation, indem Sie
die Orts- und Impulsunschérfe berechnen. [3,5P]

Ein Teilchen der Masse m bewege sich in einem eindimensionalen harmonischen
Potential und befinde sich im Zustand

1 1
+ E@/Jl (33) + E@/JG($)

, wobei 1;(z) die normierten Eigenzusténde des stationdren harmonischen Oszillators

() = o(z)

sind. Welche Werte E; werden bei einer Messung der Energie des Teilchens gemessen
und mit welchen Wahrscheinlichkeiten P;? Wie grof ist der Erwartungswert (£) der
Energie in diesem Zustand? [4,5P]
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3. Kubische Gitter

Betrachten Sie das Kristallgitter von GaAs.

a) Zu welchem Raumgittertyp gehort dieses Kristallgitter? Welche Atome befinden sich
in der Basis? [1P]

b) Wie viele Atome eines jeden Elements befinden sich in der Einheitszelle? [1P]
c¢) Beschreiben Sie ein Experiment zur Bestimmung der Kristallstruktur. [1,5P]

d) Wir gehen nun von einem kubisch flachenzentriertem Gitter mit einatomiger Basis
aus. Wie grof ist die Gitterldnge a dieses Gitters, wenn es mit dicht gepackten, gleich
grofen Kugeln mit dem Radius R gefiillt wird? [1,5P]
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4. Potentialtopf mit /-Peak

In der Mitte eines unendlichen Potentialtopfes der Breite 2a befinde sich eine ¢-

Barriere der Form Ad(z) mit A > 0, wie in der folgenden Abbildung gezeigt.

"

-a a X

a) Gehen Sie von freien Wellen ¢(x) = Ae*® + Be~*? aus und stellen Sie die Rand-
bedingungen auf. Um die Randbedingung bei x = 0 zu erhalten, gehen Sie wie folgt
vor: Integrieren Sie die zeitunabhéngige Schrodingergleichung fiir das Delta-Potential
von x = —e bis £ = +€ mit € > 0. Dann fithren Sie die Grenzwertbildung ¢ — 0
durch. Damit erhalten Sie eine Aussage iiber das Verhalten der ersten Ableitung der
Wellenfunktion am Punkt z = 0. [2,5P]

b) Bestimmen Sie die Wellenfunktion und deren Koeffizienten. Werten Sie dazu die

Randbedingungen aus a) aus und fiihren Sie eine Fallunterscheidung fiir alle erlaub-
ten Wellenzahlen & durch. [4,5P)]

¢) Normieren Sie die Wellenfunktion. [2P]
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5. Fermie-Energie

Die Zustandsdichte eines unbekannten Materials ist in folgender Abbildung gegeben.

A
W (J)
W

5

W

4

>
8 g(1/im?)

Ferner seien

1
J-m3
Wy = 9,0-107%J

W, = 1,3-107%J
Wy, = 2,0-107%J
Wy = 2,1-107"7J
W, = 3,0-107"7J
Ws = 3,3-10%J

go = 3,0-10"

1

Die gesamte Elektronendichte sei ngesame = 1,5 - 10% 5.

a) Berechnen Sie, welche Biander bei T = 0 K gefiillt sind und geben Sie die Lage des

Ferminiveaus an. |2P]
b) Handelt es sich um ein Metall, einen Halbleiter oder einen Isolator? [1P|

c) Abschliefend betrachten wir die Elektronenkonzentration n im Leitungsband eines
n-dotierten Halbleiters und das Ferminiveau W als Funktion der Temperatur. Skiz-

zieren Sie die temperaturabhéngige Elektronenkonzentration n schematisch in das
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dafiir vorgesehene Schaubild. Tragen Sie darunter die Valenz- und Leitungsbandkan-
ten Wy bzw. Wy, sowie das Dotierniveau Wp und die temperaturabhéngige Fermi-

energie Wp in das zweite Schaubild ein. [2P]

log n 4

1T

1T
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6. Bandstruktur

Betrachten Sie die abgebildete Bandstruktur eines Halbleiters.

6 ‘
L3 vz

2 N
_><K

ENERGY (€V)

.
A

L A T A X UK X I

a) Handelt es sich um einen direkten oder indirekten Halbleiter? Begriinden Sie Thre
Antwort. [1P]

b) Lesen Sie die Bandliicke W ab. Um welchen Halbleiter konnte es sich handeln? [1P]

¢) Nehmen Sie an, man konnte die Gitterschwingungen komplett ausschalten. Welche

Wellenlédnge miissten Photonen mindestens besitzen um absorbiert werden zu kon-

nen? [1,5P]
d) Gehen Sie vom Newton’schen Gesetz p = m - a aus und leiten Sie mit Hilfe der
Gruppengeschwindigkeit v, = %%—f einen Ausdruck fiir die effektive Masse m* her.

[1,5P]

e) Erkldren Sie anhand des Ergebnisses aus Aufgabenteil d) den Begriff schwerer und
leichter Locher. Welche Kurve gehort demnach zu welchen Lochern? Beschriften Sie
entsprechend die Pfeile in der obigen Abbildung. [1P]
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7. Teilchenstrome

a) Leiten Sie aus der Kontinuitétsgleichung

0 0 .

mit der Wahrscheinlichkeitsdichte p(z,t) = |1(z,t)|? einen Ausdruck fiir die eindi-

mensionale quantenmechanische Teilchenstromdichte j(z,t) her. [2,5P]

b) Berechnen Sie die Stromdichten freier Wellen, die beschrieben werden durch

Y1(r) = eikmv Po(r) = e

Welche Grofe erhalten Sie? Interpretieren Sie das Ergebnis. [2P]
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8. Banddiagramm

Wir betrachten Phosphor-dotiertes Silizium und Bor-dotiertes Silizium bei Raum-

temperatur.

a) Zeichnen sie fiir beide Halbleiter die folgenden Zusammenhénge in die dafiir vorge-

sehenen Schaubilder auf der ndchsten Seite:

e Das vereinfachte Banddiagramm. Zeichnen Sie Ferminiveau, Storstellenniveau,

Leitungs- und Valenzbandkanten ein [1P].
e Energie und Zustandsdichte (¢g(W)) [1P].

e Energie und Besetzungswahrscheinlichkeit fiir Fermionen (Fermi-Dirac-
Verteilung, f(W)) [1P].

e Energie und Ladungstriagerdichte (n(W) und p(W)) [1P].

b) Skizzieren Sie das Banddiagramm einschlieflich Ferminiveau, wenn beide Halbleiter

in Kontakt gebracht werden...
e ...ohne dufsere Vorspannung. [2P]

e ..mit einer duferen Vorspannung U, wobei —Up < U < 0V sei. [2P|
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éw

a(W), p(W)

gv(W), gu(W) 0 f(W)
Abbildung 1: Phosphor-dotiert
WJ WJL WI
g gu(W), gW) 0 f(W) — n(W), p(W)

Abbildung 2: Bor-dotiert
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum A = 6.63-107% Js

h = £=105-10"% Js
Avogadro-Konstante Ny = 6.02-10% mol ™!
Bohr’scher Radius ap = 5.29-1074 m
Elementarladung e = 16-107% As
Atomare Masseneinheit u = 1.66-10"% kg
Elektronenmasse me = 9.11-1073 kg
Protonenmasse m, = 167-107% kg
Neutronenmasse m, = 167-107% kg
Dielektrizitatskonstante € = 885-10712 As/Vm
Permeabilitatskonstante po = 4r-1077 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3.0-10% m/s
Boltzmann-Konstante kg = 1.38-107%3 J/K
Kreiszahl 7 = 3.14
Euler’sche Zahl e = 272

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm lu =1.66-10"2"kg
Elektronenvolt — Joule 1eV=16-10"1J

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

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

1 1
/ (sinaz)® de = T sin 2ax
[ teosaa? d = Jat fsin
cosar)  dv = —x+ —sin2ax
2 da
. L. 2
sinax cosardr = — (sinax)
2a
1 1 1
/x (sinaz)? do = ZxQ s sin 2ax — 32 ¢ 2ax

Fortsetzung umseitig!

Seite 23



o 2
/ e “dr
0
o0
—ax2
/ re “dx
0
o0 2
/ 22e " dx
0
—+o00 o 3 7(11.2
/ x3e—ax2dl. _ xXr e dll’
0

|
/ e iy = (a>0,n=0,1,2,..)
0

—
g T —
8 g &
s 3
Q [
4 &
Hl\’) 8!\7
Y Y
g ()
I I
(e}
213
N

@)

an—i—l

Seite 24



