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Punkte
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Bitte beachten Sie:

Zugelassene Hilfsmittel: Nicht-programmierbarer Taschenrechner, 1 Blatt (2 Seiten) eigene handschriftli-
che Notizen, ausgeteiltes Blatt (letzte Seite Ihrer Klausur) mit Konstanten-, Formel- und Integralsamm-
lung.

Maximal erreichbare Punktzahl: 81, zum Bestehen hinreichende Punktzahl: 41.
In Klammern angegebene Zahlen am Aufgabenende sind die erreichbaren Punkte je (Teil-)Aufgabe.
Priifungsdauer: 120 min.

Bitte schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Thre Matrikelnummer. Blatter ohne Namen und
Matrikelnummer kénnen bei der Korrektur keine Beriicksichtigung finden!

Bitte legen Sie Ihren Studierendenausweis wéhrend der Klausur bereit.

Es werden nur Aufgaben gewertet, die auf von der Universitit gestelltem Papier bearbeitet wurden. Sollte

Ihnen das ausgehindigte Papier nicht ausreichen, wenden Sie sich an die Betreuer.
Bitte nur mit dokumentenechten Stiften schreiben (kein Bleistift!).

Versehen Sie bitte jede Aufgabe, die Sie auf einem Zusatzblatt (weiter) bearbeiten, mit einem Hinweis.

Sie erleichtern damit die Korrektur.
Bei allen Rechnungen ist das Ergebnis bis auf die zweite signifikante Nachkommastelle anzugeben.

Skizzen sind grundsétzlich mit den notwendigen Beschriftungen zu versehen.






Name: Matrikel-Nr.:

1. Allgemeine Fragen

Hinwezis: Beschrinken Sie Ihre Antwort pro Teilaufgabe auf maximal drei Sétze.
a) Was versteht man unter quarternéren Halbleitern? [1P]
b) Was ist die Born-Oppenheimer-Niaherung? [1P|

¢) Nach welchen beiden Grundsitzen erfolgt die Besetzung elektronischer Niveaus im
Atom? [1P]

d) Was sind entartete Halbleiter? [1P]
e) Wie funktioniert ein Rastertunnelmikroskop? [1P]

f) Was unterscheidet allgemein gesehen das Prinzip der Quasi-Fermi-Niveaus von dem
des ,normalen* Fermi-Niveaus? [1P]

g) Was verbirgt sich hinter der Bezeichnung ,Bloch-Elektronen*? [1P]

h) Was beschreibt das Fermi-Niveau in einem Leiter/Halbleiter? Benutzen Sie sowohl
die mathematische Definition als auch Ihre eigenen Worte, ohne dabei die Definition
wiederzugeben. [1P]
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2. Photonen und Elektronen

Ein Laserpointer strahlt blaues Licht der Wellenldnge 400 nm aus. Sie wollen diesen
Laserpointer verwenden, um in einer Photozelle mit Natriumkathode (W, = 2,28 eV)

den Photoeffekt auszuldsen.

Ist dies moglich? Falls ja, berechnen Sie die Geschwindigkeit der erzeugten Elektro-
nen unter der Annahme, dass die nach der Erzeugung verbleibende Energie vollstén-

dig in kinetische Energie umgewandelt wird. [2P]

Sie strahlen mit diesem Laserpointer nun auf einen Film mit Silberkornern. Bei dieser
Wellenléinge benétigen Sie etwa 1075 # zur Belichtung. Wie viele Photonen sind fiir
1 ¢cm? lichtempfindliche Fliche zur Belichtung notig? [2P]

Verwenden Sie die zeitabhingige Schrodingergleichung, um die Dispersionsrelation
des freien Elektrons herzuleiten. Gehen Sie dazu von der Beschreibung des freien

Elektrons als ebene Welle aus: V(z,t) = Aexp (j(kx — wt)). [3P]

Nun fragen Sie sich, wie sich Elektronen und Photonen in [hrem Dispersionsverhalten
unterscheiden. Gliicklicherweise fillt Thnen noch ein, dass die Dispersionsrelation von

Photonen im Vakuum gegeben ist durch wppoton (k) = ck.

Berechnen Sie jeweils fiir Photonen im Vakuum und freie Elektronen die Grup-
pengeschwindigkeit v sowie den Dispersionsparameter [ = 1/2%?. Falls Sie ¢)

nicht 16sen konnten, verwenden Sie fiir die Dispersionsrelation des freien Elektrons
WElektron (k) = A - k%, [4P]
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3. Potentialtopf

a)

Skizzieren Sie einen eindimensionalen Potentialtopf der Hohe Vg (fiir Elektronen
der Masse m), der rdumlich zwischen 0 und +L ausgedehnt ist. Das energetische
Nullniveau befinde sich dabei am Topfboden. Zeichnen Sie den Realteil der Wellen-
funktionen von zwei Eigenfunktionen fiir Energien W > Vj und die der niedrigener-

getischsten drei Losungen mit W < V4 in Ihre Skizze ein. [3P|

Nun wird das Potential auf der linken Seite (auf der Ortsachse von —oo bis 0) auf

oo erhoht.
Skizzieren Sie in einem neuen Koordinatensystem das so entstandene Potential. [1P]

Beschreiben Sie, wie sich nun qualitativ die Form des Realteils der Wellenfunktionen
andert. [1P]

Geben Sie fiir das Potential aus Teilaufgabe b) fiir W < V; die Losungsansétze fiir
die stationédre Schrodingergleichung in den zwei Bereichen mit endlichem Potential

an und stellen Sie die zur Losung nétigen Rand- und Nebenbedingungen auf. [4P|

Leiten Sie nun die implizite Eigenwertgleichung fiir die Eigenenergien W fiir W < 1
her. [4P]
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4. Parabolisches Potential

Im eindimensionalen quantenmechanischen harmonischen Oszillator mit dem Poten-
tial V(z) = $mw?z? lauten die normierten Wellenfunktionen des Grundzustandes

und des ersten angeregten Zustandes

und

i) = iz e (<) )
2

0le) =\ o e () ®)

wobei b = \/%.
Berechnen Sie den Impulserwartungswert fiir ¢! [2P]

Berechnen Sie den Erwartungswert Wy, fiir die kinetische Energie des harmonischen
Oszillators im Grundzustand! |3P]

Bestimmen Sie mit dem Ergebnis des letzten Aufgabenteils den Erwartungswert der
potentiellen Energie des Grundzustands und erldutern Sie Thr Vorgehen! Falls Sie
den Teil b) nicht 16sen konnten, benutzen Sie Wy;, = K. [1P]

Sei das Potential nun mit einer grofen Zahl N (N gerade) Elektronen gefiillt. Be-
stimmen Sie die Fermi-Energie (7" = 0)! Welches fundamentale Prinzip muf hierbei
beachtet werden? [2P]

Wir betrachten nun einen halben harmonischen Oszillator mit

00 fir x <0
V(z) =

%mw2x2 fiir 0 < x.

Berechnen Sie den Ortserwartungswert des Grundzustandes dieses neuen Systems!
[3P]
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5. Bandstruktur

a)

Erklaren sie kurz, wie es zur Entstehung von Bandstrukturen in kristallinen Fest-
korpern kommt! Gehen sie bei Ihrer Argumentation vom Bild eines einzelnen Quan-
tentopfes/Atoms aus und machen Sie dann den Transfer zu gekoppelten, periodisch

angeordneten Quantentopfen/Atomen. 2P|

Das Leitungsband von Silizium sei durch Wy (k) = 2% (1 + cos(ka)) annihernd
beschrieben. Berechnen Sie die effektive Masse und die Gruppengeschwindigkeit eines
Elektrons im Leitungsband an der Stelle k = 7/a! 2P|

Die Beweglichkeiten in Silizium seien p,, = 1400 ¢cm?/Vs und g, = 500 ¢cm?/Vs, die
effektiven Massen seien mege = 0, 36 m,. (Elektronen) und meg, = 0,81 m, (Locher),
die Bandliicke Wg = 1,1 eV. Es herrsche Raumtemperatur (300 K). Berechnen Sie
die Gesamt-Leitfahigkeit! [2P|

Wie grof ist die Gesamt-Leitfahigkeit, wenn das Silizium-Plattchen nun mit np =
10'® Atomen pro Kubikzentimeter n-dotiert wird? Gehen Sie bei Threr Rechnung von

Storstellenerschopfung aus. [1P]

Wie verhilt sich die Beweglichkeit der Elektronen in einem Halbleiter qualitativ mit

steigender Temperatur? Fangen Sie mit [hrer Begriindung beim absoluten Tiefpunkt
T =0 an! (Maximal 5 Sétze) |2P]
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6. Zustandsdichte

a)
b)

Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff ,Zustandsdichte” versteht! |2P)]

Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Zustandsdichte gop(W) fiir eine zweidimensionale
Quantenstruktur mit der Kantenldnge L her. Die parabolische Naherung fiir das

Leitungsband sei giiltig. Gehen Sie von einem zweidimensionalen k-Raum aus! [4P|

Die Zustandsdichte im Leitungsband eines dreidimensionalen Halbleiterquaders lau-
tet gsp(W) = ng;@mm Wie viele Zustinde gibt es im Energieintervall
(W, W, +0,01 €V], wenn der Festkérperblock ein Volumen von 1 mm? hat? Es gelte
Mest = Me. |2P] (Anmerkung: Einige Taschenrechner kénnen nur bedingt mit grofen
Zehnerpotenzen umgehen. In diesem Fall sollte man die Zehnerpotenzen per Hand

kiirzen.)

Wie grofs ist die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustandes kgT" unterhalb bzw.
oberhalb der Fermi-Energie? Ist eine Ndherung dieser Besetzungswahrscheinlichkei-

ten mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung gerechtfertigt? Begriinden Sie dies! [2P|

Skizzieren Sie den Temperaturverlauf der Fermi-Energie Wp eines p-dotierten Silizi-
umchips in einem Banddiagramm! Es sei megn > Megre. Wo liegt die Fermi-Energie
bei der Temperatur 7' = 0, wo bei sehr groken Temperaturen (7' = 1000 K)? Skizzie-
ren Sie zum Vergleich den Temperaturverlauf der Fermi-Energie W, ohne Dotierung

ebenfalls. Beschriften Sie die Achsen und Energieniveaus eindeutig! [2P]
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7. Kontinuititsgleichung

a)

Geben Sie die Kontinuitdtsgleichung zur Beschreibung der Entwicklung der freien
Elektronendichte in drei Dimensionen an. Welche physikalische Bedeutung haben

die einzelnen Terme der Gleichung? [3P]

Wir betrachten nun einen stark p-dotierten Halbleiter-Quader der Dicke d. An der
Oberseite wird er homogen mit Licht bestrahlt. Die einfallenden Photonen werden in
einer im Vergleich zur Diffusionslénge sehr diinnen Schicht absorbiert. Wir befinden

uns im Bereich der Storstellenerschopfung.

D
d

X

Abbildung 1: Absorption in einem Halbleiter der Dicke d

Vereinfachen Sie die Kontinuititsgleichung fiir die Uberschusselektronen An fiir die-
sen eindimensionalen Fall soweit wie moglich und erkléren Sie Ihr Vorgehen. Geben
Sie weiterhin die Randbedingungen fiir diesen Fall an. Gehen Sie davon aus, dass an
der Oberfliche eine konstante Uberschussladungstrigerdichte Ang aufrecht erhalten
wird. An der Unterseite der Probe werden alle Uberschussladungstriiger abgesaugt.
Im Halbleiter habe sich ein stationdrer Zustand eingestellt. Gehen Sie von einer

Rekombinationsrate r = An/7, aus. (Das Losen der Gleichung ist nicht verlangt.)
3P
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8. pin-Diode

Um beispielsweise die Ansprechempfindlichkeit einer Photodiode zu verbessern, werden

sogenannte pin-Dioden anstelle gewohnlicher pn-Dioden verwendet. Dabei wird zwischen

p-dotierter Schicht (links) und n-dotierter Schicht (rechts) eine zusétzliche intrinsische
Schicht belassen.

a)

A)
P
T T X
0 I
B) 1
X:
c)
—

Abbildung 2: pin-Diode

np beschreibe die Anzahl der Donatoren im n-dotierten Bereich, ny die Anzahl der
Akzeptoren im p-dotierten Bereich. Die beiden Schichten seien so dotiert, dass np =
C'-ny gilt. Welcher Zusammenhang gilt dann zwischen [, und [;,, den Ausdehnungen
der Raumladungszone im n- bzw. p-Bereich? Gehen Sie von Storstellenerschépfung
und der Giiltigkeit der Schottky-Naherung aus. |2P]

Zeichnen Sie mit Hilfe des von Thnen ermittelten Zusammenhangs aus a) den Raum-
ladungsdichteverlauf in Abbildung 2 A) ein. Dabei erstrecke sich der intrinsische
Bereich von 0 bis ;. Es gelte [, = [, C' = 4, np = 10 cm™>. Falls Sie a) nicht
I6sen konnten, verwenden Sie VO - I, = [,. [2P]

Zeichnen Sie qualitativ (keine Rechnung notwendig) den Verlauf des elektrischen
Feldes sowie des Potentials ® in Abbildung 2 B) bzw. C) ein. Gehen Sie fiir das
Potential davon aus, dass ®(x — oo0) = 0. |[4P]

Nun wird die Breite der intrinsischen Schicht auf l; = 0 reduziert, [, und [, behal-

ten ihre jeweilige Grofe. Berechnen Sie die Diffusionsspannung Up des entstandenen
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Bauteils. Verwenden Sie die Dotierwerte aus Teilaufgaben a) und b) und gehen Sie
aukerdem davon aus, dass die Diode aus Silizium ist (Wg = 1,1 V), Raumtempera-
tur herrscht (7" = 300 K) und dass die effektiven Massen der Elektronen sowie der

Locher im intrinsischen Halbleiter der freien Elektronenmasse entsprechen. |3P]
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum A = 6.63-1073 Js

h = L =105-10"% Js
Avogadro-Konstante Ny = 6.02-10% mol
Bohr’scher Radius ap = 5.29-1071" m
Elementarladung e = 16-1071 As
Atomare Masseneinheit U = 1.66-107% kg
Elektronenmasse me = 9.11-1073 kg
Protonenmasse m, = 1.67-107%7 kg
Neutronenmasse m, = 167-107%7 kg
Dielektrizititskonstante € = 885-10712 As/Vm
Permeabilitatskonstante po = 4m-1077 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3.0-108 m/s
Boltzmann-Konstante kg = 1.38-107% J/K
Kreiszahl m = 3.14
Euler’sche Zahl e = 2.72

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm  1u = 1.66-1072"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

/(sin ax)? de = 3T sin 2ax

[ cosan)? de = St osin

cosa = —r+ —sin2a
x)” dx 5 1o Sin 2az
1
/sin axcosardr = — (sinazx)’
2a
1 1 1
/1’ (sinaz)® do = 112 ~ 5l sin 2ax — 32 ¢ 2ax

Fortsetzung umseitig!
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