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1. Potentialtopfe
Seien Vi >0, L > 0,d > 0 und L > d. Betrachten Sie den gekoppelten Potentialtopf

(a)

Vi ¢ Jz|>L
V(z) = 0 : L>|z[>d
Vo @ d> |z

Sei Vo = V. Skizzieren Sie das gegebene Potential. Skizzieren Sie zwei eigentliche

Zusténde eines Elektrons in diesem Potential. [1P]

Ein Elektron der Energie Eq1 > Vi laufe von links ein. Wie verhélt es sich im

angegebenen Potentialgebiet? [1P|

Uber dem Gebiet mit V=0 gewinnt das Elektron Energie, die Wellenlinge ver-

kiirzt sich.

Wie verhalt sich ein klassisches Elektron mit der Energie Eyy < Vi bzw. der Energie
Exo > V17 [2P]

Das Elektron mit der Energie Ey; < Vi bewegt sich wie ein Ball entweder im
linken oder im rechten Topf hin und her.

Das Elektron mit der Energie Exo > V1 bewegt sich iiber dem Potentialgebiet ohne
Einfluft durch das Potential.

Sei nun Vo = co. Wie verhélt sich nun ein quantenmechanisches Elektron der Energie
Eq2 < V17 Wie verhélt sich ein von links einlaufendes Elektron der Energie Eq1 > V17
(Keine Rechnung nétig!) [2P]

Das Elektron der Energie Ego < Vi dringt nicht in die Barriere zwischen den

beiden Topfen ein, wohingegen es in das Potentialgebiet mit V = V; eindringen kann.



Das Elektron der Energie Eq; > Vi wird am Gebiet V = oo reflektiert, ohne in die

Barriere einzudringen.

(e) Geben Sie den Wellenvektor qu im Gebiet |x| > L an. [1P]

Aus -
g K
2m
folgt mit E = qu -V
1
k= ﬁ 2m(Eq1 — ‘/1)

(f) Geben Sie den Impulserwartungswert des Elektrons mit der Energie Eqp < Vi an
und begriinden Sie Ihre Antwort! (Keine Rechnung!) [2P]

Da sich das Elektron im Topf mit der gleichen Wahrscheinlichkeit nach links

wie nach rechts bewegt, ist der Impuls-Erwartungswert < p >= 0.

2. Elektronenmikroskopie
In einem Elektronenmikroskop werden Elektronen auf zu untersuchende Oberflichen be-
schleunigt. Dabei konnen Strukturen aufgelost werden, die in der Gréfsenordnung der Wel-
lenlange der Elektronen liegen.
Wir legen einen Diamanten in das Mikroskop. Diamant hat eine fcc-Struktur mit einer
2-atomigen Basis und eine Dichte von 3,51 gcm ™. Die atomare Masse von Kohlenstoff ist
12u.

(a) Skizzieren Sie ein fcc-Gitter. Nennen Sie zwei weitere Kristall-Gitter. [2P]

bee (body centered cubic) oder krz (kubisch raumzentriert), sc (simple cubic)

(b) Wie grof ist die Gitterkonstante a von Diamant? [2P]

Diamant hat 8 Atome in der Elementarzelle. Damit ergibt sich eine Masse der
Atome der Elementarzelle von:

m=8x12u=9u=1,59-10"* kg
Aus der Definition der Dichter p = @ und V = a? folgt:

\%

a=23,56-10"""m =3,56 A



(c) Welche Energie in Elektronenvolt miissen die Elektronen haben, damit die Elementar-

zellen von Diamant unter dem Elektronenmikroskop ,gesehen werden kénnen? [2P|

Es gilt:
2
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3. Harmonischer Oszillator im elektrischen Feld
Der Hamilton-Operator fiir einen quantenmechanischen harmonischen Oszillator im elek-

trischen Feld F lautet )
N h 1
H=——V%+ —mw?z? + eFx
2m 2

(a) Geben Sie die Energie-Eigenwerte zu H fiir F—0 an. [1P]

1

mitn=20,1,2 ...

(b) Berechnen Sie die Energie-Eigenwerte zu H fir F#0 (Hinweis: Quadratische
Ergénzung im Ausdruck fiir das Potential). [4P]

Der Hamilton-Operator fiir dieses Problem 14t sich geeignet umformen:

. K2 1
H = —2—V2+§mw2x2+eF$
m
R_, 1 o[, 2F
= —%V +§mw X +mw2.%'
2
= —h—2V2+1mw2 x+ ok (eF)”

2m 2 mw?2 | 2mw?
———



FEinsetzen des Hamilton-Operators in die Schrédingergleichung liefert:

(—hv2+1mw2x2 (eF)2>¢ = By

2m 2  2mw?
ho o 1 2.2 (eF)2
_ _ = E
( 2mV+2mwm>1jJ < T om? v
—_———
E

Hieraus lassen sich die Energie Eigenwerte E,, berechnen:

_ 1

_ (eF)? 1 (eF)?
E, = E, — — hw S -
o " omw? n—|—2 2mw?

4. Uberlagerte Zustinde
Gegeben seien 2 orthonormierte Zustédnde 11, 1s. Betrachten Sie den gemischten Zustand
1 = a1y + agYy. Bestimmen Sie a1 und as unter der Voraussetzung, dafs der Zustand 1o

dreimal so wahrscheinlich besetzt sein soll wie der Zustand 1, und daf 1) normiert ist. [4P]

Aus der Normierung von 1 folgt:

“+00 “+00
Y dr = / (@197 + ag)3) - (a191 + azype) dx

—00 —00

+o0
- / (21 + 23 + arandivs + arastry}) de

—o0
) 400 ) 400 +o00 +o0
= aj Vi dx +a5 Y31ho dx +ajaz Vs dx +ajas P15 dx
[o¢]

—00 —o0 —o0 -

=1 =1 =0 =0

Nun soll gelten:

Die quadratische Abhéngigkeit rithrt daher, daf es hier um Wahrscheinlichkeiten geht, die
ihrerseits vom Quadrat der Wellenfunktion abhéngen.
Es folgt:

1 =a} 4 3a? = 4a?



5. Photoeffekt
Betrachten Sie einen mit Kalzium beschichteten Plattenkondensator, der mit einer
Spannung von 6V aufgeladen wurde. Die positiv geladene Platte werde auf der Innenseite
mit UV-Licht bestrahlt. Kalzium hat eine Austrittsarbeit W, = 2,9eV. Die Platten
haben einen Abstand von 4 cm. Ab welcher Wellenldnge des einfallenden Lichtes kann man

einen Strom an einem zwischen den Platten angeschlossenen Amperemeter feststellen? [3P|

Die eingestrahlte Licht-Energie £ = hv wird zum Losschlagen des Elektrons (Aus-
trittsarbeit W,) benotigt. Nur wenn Ep;.p; > W, werden Elektronen aus dem Festkorper
ausgelost. Die tiberschiissige Energie wird in kinetische Energie der Elektronen gewandelt.
Diese Elektronen miissen nun entgegen dem Potential die andere (negative) Elektrode
erreichen. Die kinetische Energie der Elektronen FEj;, muft dazu grofer sein, als die zum
Durchkreuzen des Feldes notwendige Energie Epey = eU. Nur dann wird ein Strom
gemessen.

Demnach gilt:
Ericht > Wa + Epeld

hv > W, +eU
Daraus folgt:
c c-h
A=—=———=139-10""m = 139
v WateU " i

Der Abstand der Elektroden spielt keine Rolle, solange nur danach gefragt ist, ob iiber-
haupt Elektronen an der anderen Platte ankommen. Wenn nach der Stiarke des Stromes
gefragt wiirde, so spielt die einfallende Intensitédt eine Rolle und damit der Abstand. In

die Stromstérke ginge dann auch die Plattengrofse ein.

6. Begriffsklarung
Erklédren Sie die folgenden Begriffe:

(a) Driftstrom [1P|

Ein Strom als Folge eines elektrischen Feldes bzw. einer elektrischen Potential-

differenz.

(b) Einkristall [1P]

Ein Kristall ohne Fehl- oder Storstellen.



()

(d)

()

Phonon [1P]
Eine quantisierte Kristallschwingung
Fermi-Energie [1P]

In einem Halbleiter ist die Besetzungswahrscheinlichkeit bei der Fermi-Energie

1
genau ;.

Pauli-Prinzip [1P]

Das Pauli-Prinzip besagt, daff zwei Fermionen (z.B. Elektronen) nicht in allen

Quantenzahlen tibereinstimmen bzw. die gleichen Zusténde besetzen konnen.

7. Ladungstriger im Halbleiter

Betrachten Sie einen Silizium-Kristall (Si). In Silizium sind bei Raumtemperatur et-

wa 1,5-10'° cm™3 Elektronen im Leitungsband. Die effektive Masse der Locher betrage

my = 0,49 - mg und die effektive Masse der Elektronen mg = 0,19 - mg. mq sei die Masse

des freien Elektrons.

(a)

Berechnen Sie die Bandliicke von Si in Elektronenvolt bei Raumtemperatur. [3P]

Aus dem Massenwirkungsgesetz

3
2 E
n; = (m*m*)% 9. <I€BT)2 .e_Qk;T

ep 27Th2
folgt
B, = —kpT 1n3ni .
In (mgmy)® - (425)°
= 1,006eV

Wie verandert sich die Elektronenkonzentration im Leitungsband, wenn die Tempe-

ratur sukzessive auf T = 0K gesenkt wird (Begriindung!). [1P]

Die Konzentration nimmt ab, bis sie bei T =0K auf Null gesunken ist. Es
werden mit fallender Temperatur immer weniger Elektronen in das Leitungsband

angeregt.



(c) Berechnen Sie die Leitfiahigkeit von Si bei Raumtemperatur. Die Beweglichkeit der
Elektronen betrage 1400 cm?V~'s™! die der Licher 450 cm?V~1s~!. [2P]

o = enfie + eppy = 4,45 - 1071 Q7!

(d) Nennen Sie ein Verfahren zur Dotierung eines Halbleiters. [1P]

Czochralski-Verfahren: Einkristall wird an Keim unter Drehung aus Schmelze

gezogen. Dotierung durch Zugabe hochdotierter Kristalle zur Schmelze.

Zonen-Zieh-Verfahren: Dotierung durch Anwesenheit von Dotiergas.

Tonenbeschuf.

e Findiffusion

(e) Welche Atome eignen sich fiir eine p-Dotierung von Silizium? [1P]
Silizium befindet sich in der 4. Hauptgruppe des Periodensystems. Zur p-Dotierung

eignen sich alle Elemente, die ein Valenzelektron weniger haben als Silizium. Diese

Elemente stehen alle in der 3. Hauptgruppe. Ein Beispiel hierfiir ist Bor.

(f) Welche Konzentration von Dotieratomen ist nétig, um die Leitfahigkeit des Kristalls

bei Raumtemperatur um 3 Gréfenordnungen zu steigern? [1P]
Bei Raumtemperatur sind im Allgemeinen alle Storstellen ionisiert. Damit ist

eine Dotierkonzentration von 103 cm™2 nétig, um die Konzentration der Ladungs-

trager um drei Gréfsenordnungen zu steigern.

(g) Beschreiben Sie eine weitere Moglichkeit, Elektronen in das Leitungsband des
Kristalls anzuregen? [1P]

Absorption elektromagnetischer Wellen.

8. Zustandsdichte

(a) Was beschreibt die Zustandsdichte? [1P]

Die Zustandsdichte beschreibt die Anzahl der Zustédnde pro Energieintervall



(b) Skizzieren Sie die Zustandsdichte in einem parabolischen Halbleiter oberhalb der
Leitungsband-Kante. [1P|

(c) Wie grok ist die Zustandsdichte pro Volumen im Leitungsband eines reinen Halblei-
ters 0,2 eV oberhalb der Bandkante? Die Masse der Elektronen entspreche der Masse
der freien Elektronen. [2P]

472 \ K2

D(E) = L (2m> (B - By}

D(E ‘
‘(/) =9,61-10" Jm ™ =1,54- 10 eV m ™3

9. Raumladungszone
Die Dielektrizitdtskonstante von Silizium betrdgt ¢ = 12. Wie grofs ist die Dicke der
Sperrschicht eines p/n-Ubergangs in Silizium bei einer Diffusionsspannung von 0,4V und

einer Dotierung von nay = np = 1022 m=3? [2P]

et (212
e np Na

=3,2-10""m = 320nm

Es gilt:




