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Name: Matrikel-Nr.:

1. Optik [7,5P]

Teil 1: Polarisation

a) Eine p-polarisierte elektromagnetische Welle trifft entsprechend der Abbildung 1
unter dem Winkel 6; zum Lot auf eine Grenzflache und wird unter dem Winkel 65
gebrochen. Begriinden Sie rechnerisch, ob die Brechung vom optisch dichteren ins

optisch diinnere oder vom optisch diinneren ins optisch dichtere Medium stattfindet!

[1P]
Hl ny | n,
. f\zg
k1 Hl',;:;,\eigl,r-f"/ 92/
Ny El,r E:\Z‘fgjlikz

Abbildung 1: Brechung einer p-polarisierten elektromagnetischen Welle an einer Grenzflache

Mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz

sin(61) - ny = sin(6s) - ng (1)
ldsst sich fiir 03 > 0 zeigen (der sin(x) ist im Intervall x € [0,90] streng monoton
steigend):

ny > no. (2>

Die Brechung findet vom optisch dichteren ins optisch diinnere Material statt.

b) Skizzieren Sie qualitativ den Reflexions- und Transmissionsgrad der elektromagne-
tischen Welle aus Abbildung 1 beim Ubergang von dem Medium n,; in das Medium
nse in Abhéngigkeit des Einfallswinkels und kennzeichnen Sie wichtige Winkel! [1,5P]
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Abbildung 2: Reflexionskoeffizient und Transmissionskoeffizient

Der E-Feldvektor liegt in der Einfallebene, daher handelt es sich bei der angegebenen
Welle um p-polarisiertes Licht (TM-Polarisation). Da vom optisch dichten ins optisch

diinne Medium gebrochen wird findet Totalreflexion statt.
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Abbildung 3: Reflexionskoeffizient und Transmissionskoeffizient

Teil 2: Optische Abbildung

c) Ein Gegenstand liegt linksseitig einer diinnen plankonvexen Linse aus Flintglas
(npinse = 1,7) mit dem Radius R = 2,1 cm. Berechnen Sie die Brennweite der Linse
fir den Fall, dass sich das Linsensystem in Luft befindet! [1P]

Fir nedgivm = nrupe = 1 gilt die Gleichung fiir eine plankonvexe Linse. Die Brenn-
weite berechnet sich zu:

R 2, 1em
— e ’ — 3 3
f Nlinse — 1 177 —1 an ( )
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d)

Andert sich die Brennweite, wenn sich das Linsensystem in Wasser befindet

(Mwasser = 1,33)7 Wenn ja, berechnen Sie diese, wenn nein, begriinden Sie! |1 P|

Ja, hier muss die Brennweite mit der allgemeinen Formel fiir eine diinne Linse be-

1 inse edium 1 1

I N Med (___) (4)
f N Medium Rl R2

mit Ry — —o00 und Njsegivm = Mwasser = 1,33 folgt die Brennweite zu:

rechnet werden:

Nwasser * Rl 1,33 : 2,1cm
= = = 17,55 5
f NLinse — NWasser 1;7 - ]-,33 oo ( )

Alternativ:

mit Ry — 00, Ry < 0 und npjediuvm = Nwasser = 1,33 folgt die Brennweite zu:

f=

Nwasser * RQ o 1,33 . 2,1Cm

NLinse — NMWasser B 177 - 1733 B 7755cm (6)

Die Linse befindet sich nun in Luft. Zeichnen Sie den Strahlengang fiir einen
Gegenstand, der sich 4,5 cm links der Linse befindet, und beschriften Sie die

Zeichnung! Bestimmen Sie Bildweite und Vergroferungsmafistab der Linse aus der
Zeichnung! [2P|

Die Bildweite lasst sich mit b = 9 cm ausmessen. Der Vergrokerungsmafstab betrégt:
B b

M=g=-r==2 (7)
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Auch hier reicht als Angabe der Zahlenwert, das Vorzeichen muss aber stimmen!
Abweichungen von £+0,2 cm sind tolerierbar.
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f) Benennen und erkldren Sie einen moglichen Linsenfehler! Wie lésst sich dieser
beheben? [1P|

1. Moglichkeit: Chromatische Aberration: Wegen der Dispersion werden Lichtstrah-

len verschiedener Wellenlédnge in verschiedenen Punkten fokussiert, Korrektur durch
Achromaten.

v

2. Moglichkeit: Spharische Aberration: Wegen kugelférmiger Oberfliche géngiger
Linsen werden Strahlen am Rand der Linse nicht im Fokus fokussiert, Korrektur
durch aspharische Linsenform.
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Moglich sind aukerdem Astigmatismus bzw. Koma, allerdings kann hier keine Kor-

rektur angegeben werden.

2. Wellenfunktionen [7P]

a) Ein Teilchen der Masse m sei durch die Wellenfunktion (z,t) = A - e~ «lm=*/h)+il
mit den positiven, reellen A und w beschrieben. Setzen Sie diese Wellenfunktion
in die Schrédingergleichung ein berechnen Sie das Potential V' (z), fiir welches die

Schrodingergleichung gelost werden kann! [2,5P]

Zeitabh. Schrédingergleichung:
n* 9 L 0
(~gm s + V) 0(o) = ingr (o)

mit ¢ = —%%@D, P = —2“’7’”(1 — %Tmﬁ)v,b und 1) = —iwt) koénnen wir einsetzen:

2m

h? 2wm 2wm
R

1-— TIQ)] Y(zt) + V(e)(et) = ih(—iw)y(x,t)
hawp(z,t) — 2wma®y + V(x)p(zt) = hwip(w,t)

=V = 202ma?

FEs handelt sich also um ein harmonisches Potential.

2

Die Wellenfunktion eines Systems zur Zeit t = 0 sei durch ¢(z,t = 0) = e 2a2 gegeben.
Die folgenden Teilaufgaben beziehen sich auf diese Wellenfunktion. Hinweis: Beachten

Sie die Formelsammlung am Ende der Klausur!
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b) Normieren Sie diese Wellenfunktion! [1P]

c) Berechnen Sie die Ortsunschirfe Az = (22) — (z)* fiir die normierte
Wellenfunktion! [1,5P]

d) Berechnen Sie die Impulsunschirfe Ap = /(p?) — (p)* fiir die normierte
Wellenfunktion! [1,5P]

<p2> = \/1%1 /exp (_23:_;) (—ih%)zexp (—;—;)dx

. _ hz ox _LU_Z _l+x_2 d:EA'n,Ezng77/_2_77/2'&2_77,_2
B VTa Pl a?  at a2 at-2 2a?

e) Wie lautet die Heisenberg’sche Unschirferelation? Uberpriifen Sie deren Richtigkeit
fiir diese Wellenfunktion! [0,5P]
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Az -Ap=—-

<=
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3. Asymmetrischer Endlicher Potentialtopf [10P]

Gegeben sei folgendes Potential V(x):

Vi fiir x < 0 (Bereich 1)
V(z)=4¢0 fiir 0 < <d (Bereich 2)
Vo fiir > d (Bereich 3)
mit V5 >V, > 0 und d > 0.

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

b) Skizzieren Sie im selben Diagramm die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten fiir
Elektronen der niedrigsten zwei gebundenen Zustéinde mit Eigenenergien W < V!
Zeichnen Sie jeweils eine gestrichelte Linie ein, welche eine Aufenthaltswahrschein-
lichkeitsdichte von 0 markiert! [1,5P]

¢) Worin unterscheiden sich die Wellenfunktionen von Elektronen in Eigenzusténden
mit Energien W < V; und W > V5 beziiglich ihrer Anzahl und ihrer Form?
Welche Besonderheit ergibt sich im Vergleich zu einem unendlichen Potentialtopf

fiir die gebundenen Zustdnde innerhalb der Barriere und wie bezeichnet man den
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resultierenden Effekt? Nennen Sie ein Beispiel aus der Praxis, wo dieser Effekt zum
Einsatz kommt! [2P|

W > V5: unendlich ausgedehnte ebene Welle zu jeder Energie

W < Vi: Linearkombination ebener Wellen im Topf und exp. Abfall in der Barriere;
diskrete Zustande

Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist >0 in der Barriere; Tunneleffekt; FEinsatz z.B. bei
Flash-Speichern oder STM

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

Bereich 1: ¢ (z) = Aei*1® + Be=ikie
Bereich 2: 1y(z) = Celk2® 4 De=ik2e
Bereich 3: ¢3(x) = Eel*s® 4 Fe=ikse

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

Randbedingungen:
(D: ¥1(z = 0) =2z = 0)
(I)(z = 0) = ¢y(x = 0)
(III): o(z = d) = Ys(x = d)
(IV): ¢h(z = d) = ¥4z = d)
¢) Bestimmen Sie die Wellenzahlen k; (i = 1,2,3) in den Bereichen 1 bis 3! [1,5P]

Einsetzen der Wellenfunktionen in die stationédre Schr.GIl. und umformen ergibt je-

weils:

—h?
Wip; = (%(—]ﬂg) + V) i

2m
ki =\l 77 (W-=V)
2m(W — V)
=T
[2mW
k’g - h2
2m(W = V)
2

ks =\ —————

I3
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f)

Wir betrachten nun lediglich Elektronen in Eigenzustdnden mit Energien W < V;.
Setzen Sie die Wellenzahlen aus Aufgabe e) in die allgemeinen Losungsansétze ein!

Wie dndern sich dadurch diese Losungsansétze? [1,5P)|

Da W < Vi <V, wird k in Bereich 1 und 3 komplex:
C2m(Vy =W .
ki = % =Jk1

2m(Vy — W)

h2 :j’lq/?)

kgzj

Die Exponenten der Wellenfunktionen in den Bereichen 1 und 3 werden daher reell:
Bereich 1: 11 (x) = Ae™™% + Be®

Bereich 2: ¢y(z) = Cel*k2® 4 Deik2e

Bereich 3: 13(x) = Fe "% + Fels®

A und F miissen 0 sein damit die Funktionen in der Barriere abfallen:

Bereich 1: 1 (z) = Be™*

Bereich 2: ¢y(z) = Cel*k2® 4 Deik2e

Bereich 3: ¢3(x) = Ee™"3"

Das Potential im Bereich 1 sei nun V(z < 0) = 0. Damit betrachten wir eine
Potentialstufe der Hohe V5 an der Stelle x = d. Die Eigenenergie eines von links
auf die Potentialstufe eintreffendes Elektrons liege 0,5¢V unterhalb von V;. Wie
weit innerhalb der Barriere sinkt die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte dieses
Elektrons auf 50% seiner Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte am Rand der Stufe
(x =d)? |2P]

U _
[ps(@))®
|Eefmc|2
|[Eerd|2 =05
62n(d—1‘) — 0,5

2k(d — x) = In(0,5) = In(27) = —In(2)

)
- 2(z —d)
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fiir k den Wurzelterm einsetzen und nach x-d umformen:

2m(Vo —W)  In(2)
h? ~ 2(z —d)

In(2)-h
2y/2m(V; — W)
_ In(2)-1,05-107%Js
24/2-9,11 - 10-3Lkg - 0.5eV
In(2)-1,05-10734 kg-m?-s

22011109 -05-1,6-10 9 o [hgn?

—d=

r—d

Tz —d

52

z—d=953-10""m = 0,953A
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4. Kristalle [9P]

a) Wie viele Atome befinden sich in der Einheitszelle eines kubisch-flachenzentrierten
(fce) Kristallgitters mit zweiatomiger Basis? Zeichnen Sie die Gitterpunkte inklusive
Basis eines solchen Kristallgitters in die vorgegebene Zeichnung ein! Die Basis

besteht aus zwei Atomen an den Stellen {(0,0,0), (a,5a,5a)}. [1,5P]

Abbildung 4: Vorlage fiir fce-Gitter

Anzahl Atome =8*1/8+6%1/2+44 =8

o

Abbildung 5: fce-Gitter

b) Wir betrachten einen Halbleiter entsprechend Aufgabe a), der in einem fcc-Gitter
(mit Gitterkonstante a) mit zweiatomiger Basis kristallisiert. Er hat eine Dichte
von p = 2,336-%; und eine molare Masse von M = 28,09

cm3

Gitterkonstante a! [1P]

—4_ Berechnen Sie die
mol
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Mit einer zweiatomigen Basis betrigt die Gitterkonstante a:

8. M.-L 8-28,09-L . L
g o2 N ; 3316 OOl & 5,43 - 10 8em = 0,543nm
P P ) cm3

Das Leitungsband des Halbleiters ldsst sich im k-Raum im Bereich [-Z,Z] in der

Kristallrichtung (100) (zwischen I'- und X-Punkt) n&herungsweise durch das Potential
Wi (k) = AW (2,5 — sin(0,5ka)) beschreiben. Das Valenzband wird durch das Potential
Wy (k) = —2AW (1 + 1,19sin(0,5ka)) beschrieben. AW sei leV .

c¢) Zeichnen Sie das Leitungsband Wy, (k) und das Valenzband Wy (k) in das Diagramm!
[1P]

35 ! | T

251 T

W, (k) [eV]

1-5 | | | 1 1
-m/a -w/(2a) 0 w/(2a) w/a

k [m]

W, (9 [eV]
[\
o

¢
o
T
I

-w/a -w/(2a) 0 w/(2a) w/a
k[m1]

Abbildung 6: Potentiale fiir Leitungsband Wy, (k) und Valenzband Wy (k)
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Abbildung 7: Potentiale fiir Leitungsband Wy, (k) und Valenzband Wy (k)

d) Handelt es sich um einen indirekten oder direkten Halbleiter? Begriinden Sie! [1P]
Es handelt sich um einen indirekten Halbleiter. Minimum des Leitungsbandes und
Maximum des Valenzbandes liegen nicht beim selben k-Wert.

e) Berechnen Sie die Bandliicke des Halbleiters! [1,5P]

Leitungsbandkante bei k = Z:

Wipk = WL(g) - AW(2,5—sin(0,5ga)) - AW(2,5—sin(g)) — AW(2,5—1) = 1L5AW (= 1,5¢
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Valenzbandkante bei k = —;—r:

Wypc = Wy(=2) = —2AW(1+119sin(~-a)) = —2AW (1 + 1,19sin(~7))
a a
= —2AW(1 — 1,19) = O,38AW(: O,386V)

Bandliicke:

WBL = WLBK — WVBK = AW(1,5 — 0,38) = 1,126V

Bestimmen Sie Gruppengeschwindigkeit v, und effektive Masse m.s eines Elektrons
im Leitungsband in Abhéngigkeit von a und AW! Bestimmen Sie dazu zunéchst

die partiellen Ableitungen ngﬁf(k) und azgfg(k) I'[2P]

Wp(k) = AW(2,5—sin(0,5ka))

%_‘Z = —0,5aAW cos(0,5ka)
2
8812/ = 0,25a*AW sin(0,5ka)
Daraus folgt:
10W 0,56 AW
vg_ﬁ% _ _TCOS(O,E)/%L)
L 1OPW 025a2AW
(o) ! = Rl =) sin(0,5ka)

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 lésst sich diese Auswirkung durch eine einfache Strommessung
nicht iiberpriifen? [1P|

Geschwindigkeit und Ort des Elektrons oszillieren zeitlich (Blochoszillationen). Die
Streuzeit des Elektrons im Kristall ist viel kiirzer als die Periode der Blochoszillation.

Daher wird ein gerichteter Strom aber nicht die Blochoszillation gemessen.
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5. Zustandsdichte und Fermi-Dirac-Verteilung [10P]

a) Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff ,Zustandsdichte versteht! Wie lautet
die Einheit der Zustandsdichte im 1D-Fall? [1P]

Die Zustandsdichte bezieht sich auf eine Dichte pro Energieintervall. Das heifst, die
Zustandsdichte gibt an, wie viele erlaubte Zustiande in einem System in einem infi-
nitesimalen Gebiet zwischen W und W + dW auftreten. Meist wird die Zustands-
dichte auf das Volumen (3D)/die Fléche (2D)/die Srecke (1D) des Systems normiert,
d.h. wir haben es mit einer Grofe der Einheit Zustande pro Energie und pro Volu-
men/Fléiche/Strecke zu tun (in 1 D: [7-]).

b) Leiten Sie die Zustandsdichte g;p (W) fiir einen eindimensionalen Quantendraht der
Lange L her! Die parabolische Ndaherung fiir das Leitungsband sei giiltig. Gehen Sie

von einem eindimensionalen k-Raum aus! [3P]

h2k?
W=—
2m
2mW
2 _
k 2
2mW
kr = 2
2
Lange eines Zustandes auf der k-Achse:L z,sana = %

L 2 V2 L
N(W) o Strecke kR _ mW

- -2
L Zustand Tﬂ— hm

_AN(W) _ VmL

bw) aw R/ 2W
g() =27 D(W) = fifr_mﬁ

c¢) Die Leitungsbandkante W, in einem zweidimensionalen Halbleiter liege bei 1 eV. Die

Zustandsdichte im Leitungsband eines zweidimensionalen Halbleiters lautet
m
g(W)ap = o) ;WW - W) n=1234,..
mit
W, =n>-W,

und
1 wenn W —W,, >0

0 wenn W —W,, <0

oW —W,) =
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Wir betrachten nun den Energiebereich zwischen 5,49 - W, und 5,51 - W;. Welche
Fléache muss der Halbleiter haben, damit es im genannten Energiebereich mindestens
1,69 - 10" Zustéande gibt? Es gelte m = m,. |3P]

Anzahl der Zustédnde
Energieintervall - Flache

Anzahl der Zustande

Energieintervall - Zustandsdichte

Zustandsdichte =

Fliche =

2 1
g AW, < W < 9Wp)ap = W—Zé = 5,21 1037W(W6gen Heavisidefunktion!)

Energieintervall:
0,02¢V =3,2-107%J

2

1,69 - 10
Fliche des Kristalls > ’ ~107%m? = lmm

= 3,2-10°21J - 5,21 - 1037

1
Jm?2

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

1
1+ exp (Vvk;v%/F>

Die Fermi-Dirac-Verteilung beschreibt die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zu-

feo(WT) =

standes einer bestimmten Energie W in Abhédngigkeit von der Temperatur und der

Fermienergie.

e) Fir welche Bedingung kann statt der Fermi-Dirac-Funktion die Boltzmann-
Verteilung verwendet werden? [0,5P]

Die Boltzmann-Naherung ist giiltig fiir W — Wg >> kgT.

f) Wir gehen nun von einem intrinsischen dreidimensionalen Halbleiter mit glei-
chen effektiven Massen fiir Elektronen und Loécher bei Raumtemperatur aus.

Zeichnen Sie folgende Zusammenhénge in die dafiir vorgesehenen Schaubilder in
Abbildung 5: [1,5P]
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e Energie iiber der Zustandsdichte fiir Elektronen und Lécher g7, (W) und gy (W)

e Energie iiber Fermi-Dirac-Verteilung frp (V)

e Energie iiber Ladungstriagerdichte n(W) und p(W)

-

.

(W), (W) O

f(W)

n(W), p(W)

Abbildung 8: Energie {iber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstriagerdichte

W4 Wf

Wi

>(W)

; p(W)
W) P/
W) W) 0 05 1 W) n(W) pW)

Abbildung 9: Energie {iber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstriagerdichte
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6. Intrinsische und dotierte Halbleiter [9P]

a) Berechnen Sie die intrinsische Ladungstrigerkonzentration von Germanium bei
einer Temperatur von 300K . Die effektiven Zustandsdichten fiir das Leitungs- und
Valenzband sind Ny, = 1,5-10"%cm ™3 und Ny = 6 - 10'¥cm ™3 (Hinweis: Germanium

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

Die intrinsische Ladungstridgerkonzentration berechnet sich zu:

Wy
n; =/ NVNL -e 2kBT

Mit der Absorptionskante bei A = 1,88um kann die Bandliicke berechnet werden:

_ __h-e
n; =/ NVNL - e 2kBTA

h

n; = \/175 1019 .6 . 1018 . ¢ 2kp-300K-1,88.10~6m

n; = 2,7-10%em™3

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

kristall eingebracht werden kénnen! Wie nennt man diese Form der Dotierung?|[1P]

B,Al,Ga,In, Tl
p-Dotierung

¢) In Abbildung 6 sind Lochkonzentrationen p in Abhéngigkeit der Temperatur ab-
gebildet. Ordnen Sie die beiden Kurven einem intrinsischen und einem dotierten
Halbleiter zu und unterteilen Sie den Verlauf in drei signifikante Bereiche! Beschrif-
ten Sie diese! [2,5P|

Seite 19



|

1
cm3

Lochkonzentrationp
Im Valenzband [

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

Temperatur [K]

Abbildung 10: Lochkonzentrationen im Valenzband in Abhéngigkeit von der Temperatur
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Abbildung 11

d) Betrachten Sie nun einen mit Akzeptoren dotierten Germanium-Kristall mit einer
Akzeptorenkonzentration von ny4 = 10°em ™2 bei einer Temperatur von 300K. Alle

Akzeptoren seien ionisiert. Bestimmen Sie die Loch- und Elektronkonzentrationen
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Name:

Matrikel-Nr.:

in einem solchen Kristall! [1,5P]

Aufgrund der p-Dotierung und Stérstellenerschépfung entspricht die Lochkonzen-

tration der Akzeptorenkonzentration:

D=pPo+ Ny =DpPo+na~ny

Mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes lésst sich dann die Elektronenkonzentration
berechnen:
n? n?  2,7%.10%

p na

Die Ionisierungsenergie des Akzeptors im Germanium liege 10meV oberhalb des
Valenzbandes. Berechnen Sie die Lage des Ferminiveaus Wy relativ zum Akzeptor-
niveau Wy (Wp — W) und zum Valenzband Wy (Wgrp — Wy,) und geben Sie diese
jeweils in eV an! [1,5P]

Wie in der letzten Aufgabe entspricht aufgrund der p-Dotierung und Stérstellener-

schoépfung die Lochkonzentration der Akzeptorenkonzentration:

D=pPo+ N4 =DpPo+na~ny

Damit kann man die Formel fiir die Lochkonzentration n, gleich setzen und nach
Wr — Wy umstellen:

_ Wp-Wy
p=Ny-e kT =ny

WF - WV = —k’BTlTL<TLA/Nv) = 0,2256V

Wpgr—W 4 berechnet sich durch Beachtung der Ionisierungsenergie W—Wy = 10meV

zZu:

WF — WA = WF - WV + (WV - WA) = 0,225€V - 0,0leV = 07215€V

Berechnen Sie die Leitfdhigkeit des dotierten Halbleiters! Die Beweglichkeit der
Locher und Elektronen ist jeweils 1, = 103‘3‘7/”—82 und p, = 4-103 C‘T—; [1P]

o = e (nin + piy)

Da p-dotiert kann der Beitrag der Elektronen vernachlassigt werden.

0 = €Plp
A A A
=16-1071.10% . 103——— = 0,16 =16
7 ’ V.-em TV eem V-m
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Falls der Beitrag der Elektronen nicht vernachléassigt wird, muss die FElektro-

nenkonzentration tiber das Massenwirkungsgesetz berechnet werden:

2 2,7%.10%
n —= & et Tcmig == 7,29 : 1011077173
p

Daraus berechnet sich dann die Leitfahigkeit zu:

A

= . =1.6-107"10" - 10>+ 729- 10" - 4. 10°
o =e(nu, +ppp) =1, ( +7, >V~cm

A A
= 0,16047 = 16,047 ——
o ) % V3l

- Ccm -m

Anhand dieser Rechnung wird nochmal deutlich, dass man den Beitrag der Elektro-

nen vernachlassigen kann.
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Name: Matrikel-Nr.:

Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum A = 6,63-107% 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 = 1,66-10"% kg
Elektronenmasse me = 9,11-1073 kg
Protonenmasse m, = 167-107% kg
Neutronenmasse m, = 1,67-107% kg
Dielektrizitatskonstante € = 8485-10712 As/Vm
Permeabilitatskonstante po = 4r-1077 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3,0-10% m/s
Boltzmann-Konstante kg = 1,38-107% J/K
Kreiszahl T = 3,14
Euler’sche Zahl e = 2,72
Imagindre Einheit J = -1

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm lu =1,66-10"2"kg
Elektronenvolt — Joule 1eV=1,6-10"1J

Fortsetzung auf Riickseite!
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Formeln und Integrale

exp (jkz) + exp (—jkx)
exp (jkx) — exp (—jkz)

/(sin ax)’ do

/ (cosax)” da

/ sin ax cos ax dx

/x (sinazx)”® d

oo
2 T
/ e ®dr = —
e a
+oo )
ze dxr = 0
—00
+oo 1
2 e
e dr = —, /=
oo 2a \ a
+oo )
/ 2e7dr = 0
—0oQ

' 50
Zm
82 2|
15 Pb
Bl

= 2cos (kz)
= 2jsin (kx)
1 1
= T L sin 2ax
= Lot L2
= 5%+ -sin2aw
1
= 5, (sin ax)?
1, 1

32 725

s Ge

Germanium
11869

13 Sn
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an+1

1
= Zac — 4—@17 sin 2ax — @ cos 2ax

(a>0,n=0,12,...)



