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1. Allgemeine Fragen zur Quantenmechanik [7P]

a)

Der quantenmechanische Zustand eines Teilchens der Masse m im Potential
V(z) sei durch die Wellenfunktion t(x,t) beschrieben. Wie lautet die partielle
Differentialgleichung, welche die Zeitentwicklung des Zustandes im Rahmen der
Quantenmechanik beschreibt? Geben Sie den formalen Zusammenhang und den
Namen der Gleichung an! [0,5P]

Was versteht man unter dem Superpositionsprinzip der Quantenmechanik? [0,5P]

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Wellenfunktion und der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit eines quantenmechanischen Teilchens? Die Wellenfunktion eines
quantenmechanischen Teilchens darf im Allgemeinen komplexe Werte annehmen.
Begriinden Sie, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des quantenmechanischen

Teilchens trotzdem immer reelle Werte annimmt! [1P]

Physikalische Messgrofen werden in der Quantenmechanik durch Operatoren A
beschrieben. Wie lautet der formale Zusammenhang fiir den Mittelwert (A), welcher
sich bei oftmaliger Messung der Grofe A an einem quantenmechanischen Sytem

ergibt? Wie ist der Operater p definiert, welcher dem Impuls p zugeordnet wird? [1P]

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

Elektronen-
kanone
> Auftreffwahr-
3 scheinlichkeit

Abbildung 1: Doppelspalt-Experiment

Fortsetzung auf Riickseite!
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f) Was besagt das Pauli-Prinzip? [1P]

g) Wie grof ist die kinetische Energie eines freien Protons, wenn seine De-Broglie-
Wellenldnge 0,5nm betridgt? Gehen Sie von einem nicht-relativistischen Proton aus.
[1P]

h) Gehen Sie davon aus, dass die Energie dieses Protons genau bestimmt ist. Was ldsst
sich iiber den Ort des Protons sagen? Begriinden Sie Thre Antwort! [1P]
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2. Endlicher Potentialtopf [10P]

Gegeben sei folgendes Potential V' (x):

0 fir z <0 (Bereich 1)
V(r)=1-V, fiir 0<z <d (Bereich 2)
0 fiir d < x (Bereich 3)

mit Vg >0 und d > 0.

a)

Skizzieren Sie das gegebene Potential V' (z)! Achten Sie auf eine korrekte Achsenbe-
schriftung! [0,5P|

Skizzieren Sie im selben Diagramm die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten
fiir Elektronen der niedrigsten zwei gebundenen Zustinde mit Eigenenergien
Vo < W < 0! Zeichnen Sie jeweils eine gestrichelte Linie ein, welche eine Aufent-
haltswahrscheinlichkeitsdichte von 0 markiert! [1,5P]

Worin unterscheiden sich die Losungen der Schrodingergleichung fiir das gegebene
Potential im Falle positiver (W > 0) und negativer (-1 < W < 0) Eigenenergien der
Elektronen? Welche Besonderheit ergibt sich im Vergleich zu einem unendlichen
Potentialtopf fiir die gebundenen Zustdnde innerhalb der Barriere und wie bezeich-
net man den resultierenden Effekt? Nennen Sie ein Beispiel aus der Praxis, bei dem
dieser Effekt zum Einsatz kommt! [2P]

Fiir die Wellenfunktionen v;(x) in den drei Bereichen (i = 1,2,3) ergeben sich folgende

allgemeine Losungsansétze:

Bereich 1: 1 (x) = Aei*1® + Be-ikiz
Bereich 2: wQ(gj) = Cejk?x + De‘jk‘lff
Bereich 3: wg,(a:) = Feiksz  Fe-ksz

d)

Geben Sie die Randbedingungen fiir die Losungen des Problems an! Keine Rech-
nung! [1P]

Fortsetzung auf Riickseite!
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e)

0

Bestimmen Sie die Wellenzahlen &; (i = 1,2, 3) in den Bereichen 1 bis 3! [1,5P]

Wir betrachten nun lediglich Elektronen in Eigenzustdnden mit Energien
-Vo < W < 0. Setzen Sie die Wellenzahlen aus Aufgabe e) in die allgemeinen
Losungsansétze ein! Wie dndern sich dadurch die Losungen (insbeondere in den
Bereichen 1 und 3)7 Begriinden Sie, welche Koeffizienten des allgemeinen Losungs-
ansatzes gleich null gesetzt werden miissen und geben Sie die Wellenfunktionen in
allen drei Bereichen an. [1,5P]

Das Potential im Bereich 1 sei nun V(z < 0) = -V4. Damit betrachten wir eine
Potentialstufe der Hohe V[ an der Stelle z = d. Welche Energie W < 0 bendtigt
ein von links auf die Potentialstufe eintreffendes Elektron mindestens, damit seine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit 1A innerhalb der Stufe (also bei z = d + 1A)
mindestens 50% der Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Rand der Stufe (z = d)
entspricht? [2P|
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3. Kristalle [8P]

a) Wir betrachten eine konventionelle Einheitszelle eines kubisch-flichenzentrierten

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

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

b) Wir betrachten einen Halbleiter entsprechend Aufgabe a), der in einem fee-Gitter
(mit Gitterkonstante a) mit zweiatomiger Basis kristallisiert. Er hat eine Dichte
von p = 2,336 gcm™ und eine molare Masse von M= 28,09 gmol~!. Berechnen Sie
die Gitterkonstante a! [1P]

Das Leitungsband des Halbleiters lasst sich im k-Raum im  Bereich
[0,22] zwischen I- und X-Punkt néherungsweise durch das Potential
Wr(k) = AW(2,5 + cos(0,5ka)) beschreiben. Das Valenzband wird durch das Po-
tential Wy (k) = —2AW (1 -1,19cos(0,5ka)) beschrieben. AW sei 1eV.

¢) Zeichnen Sie das Leitungsband Wy (k) und das Valenzband Wy (k) in die Diagram-
me in Abbildung 2 auf der Riickseite! [1P]

Fortsetzung auf Riickseite!
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Abbildung 2: Potentiale fiir Leitungsband Wy, (k) und Valenzband Wy (k)
d) Handelt es sich um einen indirekten oder direkten Halbleiter? Begriinden Sie! [1P]
e) Berechnen Sie die Bandliicke des Halbleiters! [1P]

f) Bestimmen Sie Gruppengeschwindigkeit v, und effektive Masse m. eines Elektrons
im Leitungsband in Abhéngigkeit von a und AW! Bestimmen Sie dazu zunichst
die partiellen Ableitungen ng(k) und 82‘}8[/]52(’“) ' [2P]

g) 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! Warum lisst sich diese Auswirkung durch eine einfache Strommessung
nicht {iberpriifen? [1P]
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4. Zustandsdichte und Fermi-Dirac-Verteilung [10P]

a) In Abbildung 3 sind vier Halbleiterstrukturen mit unterschiedlicher dimensiona-
ler Ausdehnung abgebildet. Ein Volumen-Halbleiter (3-dimensional), ein Quanten-
topf (2-dimensional), ein Quantendraht (1-dimensional) und ein Quantenpunkt (0-
dimensional). Die zu den Strukturen gehorigen Zustandsdichten D(W) sind in Ab-
bildung 4 a)-d) in falscher Reihenfolge dargestellt. Ordnen Sie die Zustandsdichten
a)-d) aus Abbildung 4 den jeweiligen Strukturen in Abbildung 3 zu! Nutzen Sie fiir
eine eindeutige Zuordnung die Késtchen unter den Strukturen in Abbildung 3! [1,5P]

Abbildung 3: Quantenstrukturen vier verschiedener Halbleiterstrukturen.

WA WA R ) WA
e —_— - —
D(W) D(W) D(W) D(W)
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 4: Zustandsdichten D(W) vier verschiedener Halbleiterstrukturen.

b) Leiten Sie die Zustandsdichte gip(7V) fiir einen eindimensionalen Quantendraht der

Léange L her! Die parabolische Niherung fiir das Leitungsband sei giiltig. [2,5P]

Fortsetzung auf Riickseite!
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c¢) Die Zustandsdichte im Leitungsband eines zweidimensionalen Halbleiters lautet

m
g(W)ap = W;G(W—Wn) n=1234,..

mit )

W, =2 1eV
2
und
1 wenn W-W, >0
H(W_Wn) =

0 wenn W-W, <0

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 Fliche A = 2mm? vorhanden? Es gelte
m =me. [3P]

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

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

verwendet werden? [0,5P]

Fortsetzung auf der nichsten Seite!
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f) Wir gehen nun von einem intrinsischen dreidimensionalen Halbleiter mit glei-
chen effektiven Massen fiir Elektronen und Locher bei Raumtemperatur aus.

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

e Energie iiber der Zustandsdichte fiir Elektronen und Locher g, (W) und gy (W)
e Energie iiber Fermi-Dirac-Verteilung frp(1)

e Energie iiber energieabhingiger Ladungstragerdichte n(1) und p(W)

. -

W), gW) 0 W) n(W), p(W)

Abbildung 5: Energie iiber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstrigerdichte
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5. Intrinsische und dotierte Halbleiter [9P]

a) Berechnen Sie die intrinsische Ladungstrigerkonzentration von Germanium bei
einer Temperatur von 300 K! Die effektiven Zustandsdichten fiir das Leitungs- und
Valenzband sind N;=8,43-10'% cm™3 und Ny=9,3- 10" cm™3 (Hinweis: Germanium

absorbiert Licht bis zu einer Wellenléinge von A=1,88 ym). [1,5P]

b) Nennen Sie zwei Dotierelemente, die prinzipiell als Akzeptoren in den Germanium-

kristall eingebracht werden kénnen! Wie nennt man diese Form der Dotierung?[0,5P]

¢) In Abbildung 6 sind Lochkonzentrationen in Abhéngigkeit der Temperatur abgebil-
det. Ordnen Sie die beiden Kurven einem intrinsischen und einem dotierten Halblei-
ter zu und unterteilen Sie den Verlauf in drei signifikante Bereiche! Beschriften Sie
diese! [2,5P]

|

1
cm3

Lochkonzentrationp
Im Valenzband [

Ly |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatur [K]

Abbildung 6: Lochkonzentrationen im Valenzband in Abhéngigkeit von der Temperatur

Fortsetzung auf Riickseite!
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d)

Betrachten Sie nun einen mit Akzeptoren dotierten Germanium-Kristall mit einer
Akzeptorenkonzentration von n,=10' cm=3 bei einer Temperatur von 300 K! Alle
Akzeptoren seien ionisiert. Bestimmen Sie die Loch- und Elektronkonzentrationen

in einem solchen Kristall! [1,5P]

Die Ionisierungsenergie des Akzeptors im Germanium liege 10meV oberhalb des
Valenzbandes. Berechnen Sie die Lage des Ferminiveaus Wy relativ zum Akzeptor-
niveau Wy (d.h. Wr — Wy) und zum Valenzband Wy (d.h. W — Wy) und geben

Sie diese jeweils in eV an! [1,5P]

Berechnen Sie die Leitfihigkeit des dotierten Halbleiters aus d)! Die Beweglichkeit
der Locher und Elektronen ist jeweils p,=10% cm? V-1s~! und p,=4-103cm? V-1s-1
Zeigen Sie, dass der Beitrag der Elektronen zur Leitfahigkeit vernachlissigt werden
kann! [1,5P]
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6. pn-Ubergang [9P]

a) Was versteht man unter einer Raumladungszone? Erklidren Sie zudem stichwortartig

ihre Entstehung in einem pn-Ubergang unter Beriicksichtigung der wesentlichen
Effekte! [2P]

Gegeben sei folgende x-abhéngige Raumladungsdichte als Schottky-Nédherung:

0 x <=l

—eny  —ly <z <0
p(r) =
+enp O<x <+l

0 x>,

Beriicksichtigen Sie, dass na > np gilt!

b) Skizzieren Sie die gegebene Raumladungsdichte! Deuten Sie dariiber hinaus in Threr
Skizze den realen Verlauf der Raumladungsdichte an! [2P]

c¢) Skizzieren Sie das elektrische Feld fiir den Bereich [-2[,, 21,,|! [1P]
d) Berechnen Sie nun jeweils fiir den p- und n-Bereich das elektrische Feld! [2P]

e) Welcher Zusammenhang zwischen [, [,,, np und n4 ldsst sich aufgrund der Stetigkeit
des elektrischen Feldes aufstellen? [1P]

f) Skizzieren Sie qualitativ (ohne weitere Rechnung) den Verlauf des Potentials ®!
Gehen Sie dabei davon aus, dass ®(z - o0) = 0! [1P]
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum

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

Euler’sche Zahl

Imagindre Einheit

Konversion von Einheiten

h
h
Na

Qo

Atomare Masseneinheit - Kilogramm

Elektronenvolt — Joule

Seite 39

6,63 10734 Js

2 =1,05-1073* Js
6,02-1023 mol ™
5,29-10-11 m
1,6-10°19 As
1,66-10727 kg
9,11-10-31 kg
1,67-10727 kg
1,67-10727 kg

8,85 10712 As/Vm
41077 Vs/Am
3,0-108 m/s
1,38-10723 J/K
3,14

2,72

V1

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

Fortsetzung auf Riickseite!



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,..

)



