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Aufgabe 1 2 3 4 5 6 7 8 ΣPunkteMax 8 11 13 11 9 12 6 11 81Bitte bea
hten Sie:

• Zugelassene Hilfsmittel: Ni
ht-programmierbarer Tas
henre
hner, 1 Blatt (2 Seiten) eigene hands
hriftli-
he Notizen, ausgeteiltes Blatt (letzte Seite Ihrer Klausur) mit Konstanten-, Formel- und Integralsamm-lung.
• Maximal errei
hbare Punktzahl: 81, zum Bestehen hinrei
hende Punktzahl: 41.
• In Klammern angegebene Zahlen am Aufgabenende sind die errei
hbaren Punkte je (Teil-)Aufgabe.
• Prüfungsdauer: 120 min.
• Bitte s
hreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Ihre Matrikelnummer. Blätter ohne Namen undMatrikelnummer können bei der Korrektur keine Berü
ksi
htigung �nden!
• Bitte legen Sie Ihren Studierendenausweis während der Klausur bereit.
• Es werden nur Aufgaben gewertet, die auf von der Universität gestelltem Papier bearbeitet wurden. SollteIhnen das ausgehändigte Papier ni
ht ausrei
hen, wenden Sie si
h an die Betreuer.
• Bitte nur mit dokumentene
hten Stiften s
hreiben (kein Bleistift!).
• Versehen Sie bitte jede Aufgabe, die Sie auf einem Zusatzblatt (weiter) bearbeiten, mit einem Hinweis.Sie erlei
htern damit die Korrektur.
• Bei allen Re
hnungen ist das Ergebnis bis auf die zweite signi�kante Na
hkommastelle anzugeben.
• Skizzen sind grundsätzli
h mit den notwendigen Bes
hriftungen zu versehen.





Name: Matrikel-Nr.:1. Allgemeine FragenHinweis: Bes
hränken Sie Ihre Antwort pro Teilaufgabe auf maximal drei Sätze.a) Was versteht man unter quarternären Halbleitern? [1P℄b) Was ist die Born-Oppenheimer-Näherung? [1P℄
) Na
h wel
hen beiden Grundsätzen erfolgt die Besetzung elektronis
her Niveaus imAtom? [1P℄d) Was sind entartete Halbleiter? [1P℄e) Wie funktioniert ein Rastertunnelmikroskop? [1P℄f) Was unters
heidet allgemein gesehen das Prinzip der Quasi-Fermi-Niveaus von demdes �normalen� Fermi-Niveaus? [1P℄g) Was verbirgt si
h hinter der Bezei
hnung �Blo
h-Elektronen�? [1P℄h) Was bes
hreibt das Fermi-Niveau in einem Leiter/Halbleiter? Benutzen Sie sowohldie mathematis
he De�nition als au
h Ihre eigenen Worte, ohne dabei die De�nitionwiederzugeben. [1P℄
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Name: Matrikel-Nr.:2. Photonen und ElektronenEin Laserpointer strahlt blaues Li
ht der Wellenlänge 400 nm aus. Sie wollen diesenLaserpointer verwenden, um in einer Photozelle mit Natriumkathode (Wa = 2,28 eV)den Photoe�ekt auszulösen.a) Ist dies mögli
h? Falls ja, bere
hnen Sie die Ges
hwindigkeit der erzeugten Elektro-nen unter der Annahme, dass die na
h der Erzeugung verbleibende Energie vollstän-dig in kinetis
he Energie umgewandelt wird. [2P℄b) Sie strahlen mit diesem Laserpointer nun auf einen Filmmit Silberkörnern. Bei dieserWellenlänge benötigen Sie etwa 10−5 Jm2 zur Beli
htung. Wie viele Photonen sind für
1 
m2 li
htemp�ndli
he Flä
he zur Beli
htung nötig? [2P℄
) Verwenden Sie die zeitabhängige S
hrödingerglei
hung, um die Dispersionsrelationdes freien Elektrons herzuleiten. Gehen Sie dazu von der Bes
hreibung des freienElektrons als ebene Welle aus: Ψ(x,t) = A exp (j(kx− ωt)). [3P℄d) Nun fragen Sie si
h, wie si
h Elektronen und Photonen in Ihrem Dispersionsverhaltenunters
heiden. Glü
kli
herweise fällt Ihnen no
h ein, dass die Dispersionsrelation vonPhotonen im Vakuum gegeben ist dur
h ωPhoton(k) = ck.Bere
hnen Sie jeweils für Photonen im Vakuum und freie Elektronen die Grup-penges
hwindigkeit vG sowie den Dispersionsparameter β = 1/2∂vG

∂k
. Falls Sie 
)ni
ht lösen konnten, verwenden Sie für die Dispersionsrelation des freien Elektrons

ωElektron(k) = A · k2. [4P℄
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Name: Matrikel-Nr.:3. Potentialtopfa) Skizzieren Sie einen eindimensionalen Potentialtopf der Höhe V0 (für Elektronender Masse m), der räumli
h zwis
hen 0 und +L ausgedehnt ist. Das energetis
heNullniveau be�nde si
h dabei am Topfboden. Zei
hnen Sie den Realteil der Wellen-funktionen von zwei Eigenfunktionen für Energien W > V0 und die der niedrigener-getis
hsten drei Lösungen mit W < V0 in Ihre Skizze ein. [3P℄b) Nun wird das Potential auf der linken Seite (auf der Ortsa
hse von −∞ bis 0) auf
∞ erhöht.Skizzieren Sie in einem neuen Koordinatensystem das so entstandene Potential. [1P℄
) Bes
hreiben Sie, wie si
h nun qualitativ die Form des Realteils der Wellenfunktionenändert. [1P℄d) Geben Sie für das Potential aus Teilaufgabe b) für W < V0 die Lösungsansätze fürdie stationäre S
hrödingerglei
hung in den zwei Berei
hen mit endli
hem Potentialan und stellen Sie die zur Lösung nötigen Rand- und Nebenbedingungen auf. [4P℄e) Leiten Sie nun die implizite Eigenwertglei
hung für die EigenenergienW fürW < V0her. [4P℄
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Name: Matrikel-Nr.:4. Parabolis
hes PotentialIm eindimensionalen quantenme
hanis
hen harmonis
hen Oszillator mit dem Poten-tial V (x) = 1
2
mω2x2 lauten die normierten Wellenfunktionen des Grundzustandesund des ersten angeregten Zustandes

ψ0(x) =
1

√

b
√
π
exp

(

−
x2

2b2

) (1)und
ψ1(x) =

√

2

b3
√
π
x exp

(

−
x2

2b2

) (2)wobei b = √

~

mω
.a) Bere
hnen Sie den Impulserwartungswert für ψ1! [2P℄b) Bere
hnen Sie den ErwartungswertWkin für die kinetis
he Energie des harmonis
henOszillators im Grundzustand! [3P℄
) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis des letzten Aufgabenteils den Erwartungswert derpotentiellen Energie des Grundzustands und erläutern Sie Ihr Vorgehen! Falls Sieden Teil b) ni
ht lösen konnten, benutzen Sie Wkin = K. [1P℄d) Sei das Potential nun mit einer groÿen Zahl N (N gerade) Elektronen gefüllt. Be-stimmen Sie die Fermi-Energie (T = 0)! Wel
hes fundamentale Prinzip muÿ hierbeibea
htet werden? [2P℄e) Wir betra
hten nun einen halben harmonis
hen Oszillator mit

V (x) =







∞ für x < 0

1
2
mω2x2 für 0 ≤ x.Bere
hnen Sie den Ortserwartungswert des Grundzustandes dieses neuen Systems![3P℄
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Name: Matrikel-Nr.:5. Bandstruktura) Erklären sie kurz, wie es zur Entstehung von Bandstrukturen in kristallinen Fest-körpern kommt! Gehen sie bei Ihrer Argumentation vom Bild eines einzelnen Quan-tentopfes/Atoms aus und ma
hen Sie dann den Transfer zu gekoppelten, periodis
hangeordneten Quantentöpfen/Atomen. [2P℄b) Das Leitungsband von Silizium sei dur
h WL(k) = ∆W
2
(1 + cos(ka)) annäherndbes
hrieben. Bere
hnen Sie die e�ektive Masse und die Gruppenges
hwindigkeit einesElektrons im Leitungsband an der Stelle k = π/a! [2P℄
) Die Bewegli
hkeiten in Silizium seien µn = 1400 
m2/Vs und µp = 500 
m2/Vs, diee�ektiven Massen seienme�,e = 0, 36me (Elektronen) undme�,h = 0, 81me (Lö
her),die Bandlü
ke WG = 1, 1 eV. Es herrs
he Raumtemperatur (300 K). Bere
hnen Siedie Gesamt-Leitfähigkeit! [2P℄d) Wie groÿ ist die Gesamt-Leitfähigkeit, wenn das Silizium-Plätt
hen nun mit nD =

1016 Atomen pro Kubikzentimeter n-dotiert wird? Gehen Sie bei Ihrer Re
hnung vonStörstelleners
höpfung aus. [1P℄e) Wie verhält si
h die Bewegli
hkeit der Elektronen in einem Halbleiter qualitativ mitsteigender Temperatur? Fangen Sie mit Ihrer Begründung beim absoluten Tiefpunkt
T = 0 an! (Maximal 5 Sätze) [2P℄
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Name: Matrikel-Nr.:6. Zustandsdi
htea) Bes
hreiben Sie, was man unter dem Begri� �Zustandsdi
hte� versteht! [2P℄b) Leiten Sie einen Ausdru
k für die Zustandsdi
hte g2D(W ) für eine zweidimensionaleQuantenstruktur mit der Kantenlänge L her. Die parabolis
he Näherung für dasLeitungsband sei gültig. Gehen Sie von einem zweidimensionalen k-Raum aus! [4P℄
) Die Zustandsdi
hte im Leitungsband eines dreidimensionalen Halbleiterquaders lau-tet g3D(W ) = 4π(2me�)3/2
h3

√
W −WL. Wie viele Zustände gibt es im Energieintervall

[WL,WL+0,01 eV], wenn der Festkörperblo
k ein Volumen von 1 mm3 hat? Es gelte
me� = me. [2P℄ (Anmerkung: Einige Tas
henre
hner können nur bedingt mit groÿenZehnerpotenzen umgehen. In diesem Fall sollte man die Zehnerpotenzen per Handkürzen.)d) Wie groÿ ist die Besetzungswahrs
heinli
hkeit eines Zustandes kBT unterhalb bzw.oberhalb der Fermi-Energie? Ist eine Näherung dieser Besetzungswahrs
heinli
hkei-ten mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung gere
htfertigt? Begründen Sie dies! [2P℄e) Skizzieren Sie den Temperaturverlauf der Fermi-EnergieWF eines p-dotierten Silizi-um
hips in einem Banddiagramm! Es sei me�,h > me�,e. Wo liegt die Fermi-Energiebei der Temperatur T = 0, wo bei sehr groÿen Temperaturen (T = 1000 K)? Skizzie-ren Sie zum Verglei
h den Temperaturverlauf der Fermi-EnergieWF,i ohne Dotierungebenfalls. Bes
hriften Sie die A
hsen und Energieniveaus eindeutig! [2P℄
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Name: Matrikel-Nr.:7. Kontinuitätsglei
hunga) Geben Sie die Kontinuitätsglei
hung zur Bes
hreibung der Entwi
klung der freienElektronendi
hte in drei Dimensionen an. Wel
he physikalis
he Bedeutung habendie einzelnen Terme der Glei
hung? [3P℄b) Wir betra
hten nun einen stark p-dotierten Halbleiter-Quader der Di
ke d. An derOberseite wird er homogen mit Li
ht bestrahlt. Die einfallenden Photonen werden ineiner im Verglei
h zur Di�usionslänge sehr dünnen S
hi
ht absorbiert. Wir be�ndenuns im Berei
h der Störstelleners
höpfung.
Abbildung 1: Absorption in einem Halbleiter der Di
ke dVereinfa
hen Sie die Kontinuitätsglei
hung für die Übers
husselektronen ∆n für die-sen eindimensionalen Fall soweit wie mögli
h und erklären Sie Ihr Vorgehen. GebenSie weiterhin die Randbedingungen für diesen Fall an. Gehen Sie davon aus, dass ander Ober�ä
he eine konstante Übers
hussladungsträgerdi
hte ∆n0 aufre
ht erhaltenwird. An der Unterseite der Probe werden alle Übers
hussladungsträger abgesaugt.Im Halbleiter habe si
h ein stationärer Zustand eingestellt. Gehen Sie von einerRekombinationsrate r = ∆n/τn aus. (Das Lösen der Glei
hung ist ni
ht verlangt.)[3P℄
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Name: Matrikel-Nr.:8. pin-DiodeUm beispielsweise die Anspre
hemp�ndli
hkeit einer Photodiode zu verbessern, werdensogenannte pin-Dioden anstelle gewöhnli
her pn-Dioden verwendet. Dabei wird zwis
henp-dotierter S
hi
ht (links) und n-dotierter S
hi
ht (re
hts) eine zusätzli
he intrinsis
heS
hi
ht belassen.

Abbildung 2: pin-Diodea) nD bes
hreibe die Anzahl der Donatoren im n-dotierten Berei
h, nA die Anzahl derAkzeptoren im p-dotierten Berei
h. Die beiden S
hi
hten seien so dotiert, dass nD =

C ·nA gilt. Wel
her Zusammenhang gilt dann zwis
hen ln und lp, den Ausdehnungender Raumladungszone im n- bzw. p-Berei
h? Gehen Sie von Störstelleners
höpfungund der Gültigkeit der S
hottky-Näherung aus. [2P℄b) Zei
hnen Sie mit Hilfe des von Ihnen ermittelten Zusammenhangs aus a) den Raum-ladungsdi
hteverlauf in Abbildung 2 A) ein. Dabei erstre
ke si
h der intrinsis
heBerei
h von 0 bis li. Es gelte lp = li, C = 4, nD = 1016 
m−3. Falls Sie a) ni
htlösen konnten, verwenden Sie √
C · ln = lp. [2P℄
) Zei
hnen Sie qualitativ (keine Re
hnung notwendig) den Verlauf des elektris
henFeldes sowie des Potentials Φ in Abbildung 2 B) bzw. C) ein. Gehen Sie für dasPotential davon aus, dass Φ(x→ ∞) = 0. [4P℄d) Nun wird die Breite der intrinsis
hen S
hi
ht auf li = 0 reduziert, ln und lp behal-ten ihre jeweilige Gröÿe. Bere
hnen Sie die Di�usionsspannung UD des entstandenenSeite 17



Bauteils. Verwenden Sie die Dotierwerte aus Teilaufgaben a) und b) und gehen Sieauÿerdem davon aus, dass die Diode aus Silizium ist (WG = 1,1 eV), Raumtempera-tur herrs
ht (T = 300 K) und dass die e�ektiven Massen der Elektronen sowie derLö
her im intrinsis
hen Halbleiter der freien Elektronenmasse entspre
hen. [3P℄
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KonstantenPlan
k's
hes Wirkungsquantum h = 6.63 · 10−34 Js
~ = h

2π
= 1.05 · 10−34 JsAvogadro-Konstante NA = 6.02 · 1023 mol−1Bohr's
her Radius a0 = 5.29 · 10−11 mElementarladung e = 1.6 · 10−19 AsAtomare Masseneinheit u = 1.66 · 10−27 kgElektronenmasse me = 9.11 · 10−31 kgProtonenmasse mp = 1.67 · 10−27 kgNeutronenmasse mn = 1.67 · 10−27 kgDielektrizitätskonstante ǫ0 = 8.85 · 10−12 As/VmPermeabilitätskonstante µ0 = 4π · 10−7 Vs/AmLi
htges
hwindigkeit im Vakuum c = 3.0 · 108 m/sBoltzmann-Konstante kB = 1.38 · 10−23 J/KKreiszahl π = 3.14Euler's
he Zahl e = 2.72Konversion von EinheitenAtomare Masseneinheit→Kilogramm 1 u = 1.66 · 10−27 kgElektronenvolt → Joule 1 eV = 1.6 · 10−19 J

Formeln und Integrale (Bitte bea
hten Sie au
h die Rü
kseite!)
exp (jkx) + exp (−jkx) = 2 cos (kx)

exp (jkx)− exp (−jkx) = 2j sin (kx)

∫

(sin ax)2 dx =
1

2
x−

1

4a
sin 2ax

∫
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∫
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cos 2axFortsetzung umseitig!
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−∞

e−ax2

dx =

√

π

a
∫ +∞

−∞

xe−ax2

dx = 0

∫ +∞

−∞

x2e−ax2

dx =
1

2a

√

π

a
∫ +∞

−∞

x3e−ax2

dx = 0

∫

∞

0

e−ax2

dx =
1

2

√

π

a
∫

∞

0

xe−ax2

dx =
1

2a
∫

∞

0

x2e−ax2

dx =
1

4a

√

π

a
∫

∞

0

x3e−ax2

dx =
1

2a2

Seite 20


