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1. Optik [5P]

Es soll eine bikonvexe Linse konstruiert werden, die unter Wasser (nWasser = 1,33)
eine Brennweite von fB = 50 mm aufweist. Als Material steht ihnen Kronglas mit einem
Berechungsindex von nK = 1,53 zur Verfügung. Beachten Sie die Vorzeichenkonvention.
Beschriften Sie Ihre Skizzen vollständig.

a) Skizzieren Sie die Linse auf die gegebene Optische Achse und geben Sie die Vor-
zeichen der Radien der Linse an. Berechnen Sie die Radien der Linse, wenn diese
betragsmäßig gleich sind. [2 P]

b) Berechnen Sie die Lage des Bildes für einen Gegenstand der sich 25 mm links der
Linse befindet und skizzieren Sie die Abbildung. [2 P]

c) Die Linse aus Aufgabenteil a) wird jetzt aus dem Wasser geholt und befindet sich in
Luft. Sie wird im Abstand von 25 mm vor einem Gegenstand plaziert. Kann das Bild
auf einem Sensor scharf einfangen werden? Begründen Sie ihre Antwort rechnerisch.
[1 P]
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2. Grundlagen der Festkörperelektronik [7P]

a) Der stationäre Zustand eines quantenmechanischen Teilchens der Masse m im
Potential V (x) sei durch die Wellenfunktion ψ(x) beschrieben. Wie lautet die
stationäre Schrödingergleichung für dieses Teilchen? Benennen Sie die physikalische
Bedeutung der einzelnen Terme. [1P]

b) Kann die Wellenfunktion eines Teilchens gemessen werden? Wie hängt die Wellen-
funktion mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit zusammen? [1P]

c) Was versteht man unter dem „Superpositionsprinzip“ der Quantenmechanik? [1P]

d) Betrachten Sie ein freies quantenmechanisches Teilchen mit der Wellenfunktion

ψ(x,t) = Aej(kx−ωt)

und konstanter Amplitude A.
Welche räumliche Abhängigkeit ergibt sich für die Dichte der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit ∣ψ(x,t)∣2? Erklären Sie die physikalische Bedeutung Ihres Ergebnisses!
[1P]

e) Was besagt das Pauli-Prinzip? [1P]

f) In einem Elektronenmikroskop werden Elektronen mit einer de-Broglie Wellenlänge
von λ = 5 ⋅ 10−11 m verwendet. Welche kinetische Energie besitzt ein einzelnes
Elektron? Die nicht-relativistische Näherung sei gültig! [1P]

g) Was bezeichnet man als „effektive Masse“ eines Ladungsträgers in einem Kristall?
[1P]
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3. Unendlicher Potentialtopf und parabolisches Potential [9,5P]

Gegeben sei das Potential VA(x) eines unendlich hohen Potentialtopfes:

VA(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞ für x < −d2 (Bereich I)

0 für − d
2 ≤ x ≤ d

2 (Bereich II)

∞ für x > d
2 (Bereich III)

mit d > 0.

a) Skizzieren Sie das gegebene Potential VA(x)! Achten Sie auf eine korrekte Ach-
senbeschriftung! Betrachten Sie nun die möglichen Zustände von Elektronen in
VA(x). Skizzieren Sie hierfür im selben Diagramm zusätzlich die Eigenfunktionen
(Realteil), welche die Elektronenzustände mit den drei niedrigsten Eigenenergien
W > 0 beschreiben! [1,5P]

Betrachten Sie im Folgenden für die Aufgabenteile b)-g) Elektronen in einem paraboli-
schen Potential VB(x):

VB(x) =
1

2
mω2x2 ,

mit m > 0 und ω > 0.

b) Skizzieren Sie das gegebene Potential VB(x) in ein neues Diagramm! Achten Sie auf
eine korrekte Achsenbeschriftung! Zeichnen Sie im selben Diagramm wiederum die
Eigenfunktionen (Realteil), welche die Elektronenzustände mit den drei niedrigsten
Eigenenergien W > 0 beschreiben! Nennen Sie zusätzlich eine Gemeinsamkeit und
einen Unterschied zwischen den Eigenfunktionen im unendlich hohen Potentialtopf
(Aufgabenteil a)) und im parabolischen Potential (Aufgabenteil b))! [2,5P]

Fortsetzung auf der nächsten Seite!
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c) Der normierte elektronische Grundzustand im parabolischen Potential VB(x) kann
durch die Wellenfunktion ψ0 = co

√

b
exp(− x2

2b2 ) mit b =
√

h̵
mω beschrieben werden.

Bestimmen Sie den Normierungsfaktor c0! (Nutzen Sie gegebenenfalls die Formeln
im Anhang) [1P]

d) Berechnen Sie die Ortsunschärfe ∆x =
√
⟨x2⟩ − ⟨x⟩2 für Elektronen im parabolischen

Potential im Grundzustand! [1,5P]

e) Berechnen Sie die Impulsunschärfe ∆p =
√
⟨p2⟩ − ⟨p⟩2 für Elektronen im paraboli-

schen Potential im Grundzustand! [1,5P]

f) Zeigen Sie, dass Elektronen im parabolischen Potential im Grundzustand die
Heisenbergsche Unschärferelation erfüllen ! [0,5P]

g) Berechnen Sie abschließend den Mittelwert der Eigenenergie ⟨W0⟩ den Elektronen
im parabolischen Potential im Grundzustand besitzen! [1P]
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4. Zustandsdichten von Halbleitern [12P]

a) Skizzieren Sie in Abbildung 3 die Zustandsdichten g(W ) für einen Quanten-
punkt (0-dimensional), einen Quantendraht (1-dimensional), einen Quantentopf (2-
dimensional), und einen Volumen-Halbleiter (3-dimensional) in das jeweilige Dia-
gramm. [2P]

Abbildung 1: Zustandsdichten g(W ) vier verschiedener Halbleiterstrukturen.

Fortsetzung auf der nächsten Seite!
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b) Wie lautet die Formel für die Fermi-Dirac-Verteilung fFD(W,T ) und was be-
schreibt diese? Welchen Wert nimmt die Fermi-Dirac-Verteilung bei W = WF an?
Unter welchen Voraussetzungen kann man die Boltzmann-Näherung verwenden?[2P]

Wir gehen nun von einem intrinsischen dreidimensionalen Halbleiter bei 300K

aus. Die effektive Zustandsdichte für Elektronen im Leitungsband sei durch
NL = 8,87 ⋅ 1024m−3 und die für Löcher im Valenzband durch NV = 2.51 ⋅ 1025m−3

gegeben.

c) Berechnen Sie die effektiven Massen me und mh. [1P]

d) Berechnen Sie für den gleichen Halbleiter die Besetzungsdichte n eines Energienive-
ausW0, welches 0.5 eV oberhalb des Fermi-NiveausWF liegt. Die Leitungsbandkante
WL liegt 0.11 eV oberhalb des Fermi-Niveaus. [2P]

e) Die Besetzungsdichte kann in einem kleinen Intervall [W0 − ε,W0 + ε] um W0 als
konstant angenommen werden. Berechnen Sie wie viele freie Elektronen N pro Ku-
bikmeter eine Energie haben, die in dieses Intervall fallen. Es gilt ε = 0,05 eV . [1P]

Im Folgenden betrachten wir einen unbekannten Halbleiter dessen Zustandsdichte
g(W ) und dessen Fermi-Niveaus WF in Abbildung 5 dargestellt sind.

Abbildung 2: Zustandsdichten g(W ) eines unbekannten Halbleiters mit eingezeichnetem Fermi-
Niveau WF .

Fortsetzung auf der nächsten Seite!
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f) Was unterscheidet die abgebildete Zustandsdichte von der Zustandsdichte eines
intrinsischen Halbleiters? Benennen Sie die Technik, mit der man einen Halbleiter
mit einer solchen Zustandsdichte erzeugen kann.[1P]

g) Von welchem Typ sind die Majoritätsladungsträger im Material? Gehen wir davon
aus, das Ausgangsmaterial des Halbleiters sei Silizium. Nennen Sie zwei Elemente,
die verwendet werden können um dem Silizium-Halbleiter eine solche Zustandsdichte
zu geben. [1P]

h) Der Halbleiter hat bei Raumtemperatur (T = 300K) eine Löcherkonzentration von
p = 2 ⋅ 1012m−3 und eine Elektronenkonzentration von n = 3 ⋅ 1019m−3. Die effekti-
ven Zustandsdichten des Valenz- und Leitungsbandes sind NV = NL = 2 ⋅ 1024m−3.
Berechnen sie die Bandlücke! [2P]
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5. Bandstruktur [8P]

Betrachten Sie die abgebildete Bandstruktur eines Halbleiters.

Abbildung 3: Bandstruktur eines Halbleiters.

a) Handelt es sich um einen direkten oder indirekten Halbleiter? Begründen Sie Ihre
Antwort. [1P]

b) Lesen Sie die Bandlücke EG ab. Um welchen Halbleiter könnte es sich handeln? [1P]

c) Nehmen Sie an, man könnte die Gitterschwingungen komplett ausschalten (es sind
also nur Übergänge mit vernachlässigbarem Impulsübertrag möglich). Welche Wel-
lenlänge müssten Photonen mindestens besitzen um absorbiert werden zu können?
[1,5P]

d) Die Dispersionsrelation E(k) = 1 eV ⋅ (2 + cos(ka2 )) beschreibt näherungsweise einen
Teil des Leitungsbandes von Silizium. Bestimmen sie die Gruppengeschwindigkeit
und die effektive Masse der Elektronen bei k = 0 in Abhängigkeit der Gitterkonstan-
ten a. [1,5P]

Fortsetzung auf der nächsten Seite!
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e) Derselbe Teil des Leitungsbandes von Silizium werde nun durch eine quadratische
Funktion der Form E(k) = −A ⋅k2 +3 eV , wobei A = const, beschrieben. Wie hängen
v und meff nun vom Impuls k ab? Zeigen Sie, dass die Dispersionsrelation aus dem
vorherigen Aufgabenteil für kleine Impulse zu denselben k-Abhängigkeiten führt!
(Tipp: Verwenden Sie die Talyor-Entwicklung.) [1,5P]

f) Erläutern Sie das Zustandekommen von Bloch-Oszillationen beim Anlegen eines kon-
stanten elektrischen Feldes an einen Kristall mit freien Ladungsträgern. Wieso kann
ein konstantes E-Feld trotzdem in der Realität einen gerichteten Stromfluss verur-
sachen? [1,5P]
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6. pn-Übergang [7,5P]

a) Was versteht man unter einer Raumladungszone? Erklären Sie zudem stichwortartig
ihre Entstehung in einem pn-Übergang unter Berücksichtigung der wesentlichen
Effekte! [2P]

b) Zeichnen Sie das Bandiagramm für einen p-Halbleiter und einen n-Halbleiter für den
Fall, dass sich die Halbleiter [1P]

• nicht im Kontakt befinden.

• im Kontakt befinden.

c) Es wird nun eine äußere Vorspannung U an eine Diode angelegt. Wie muss die
Diode kontaktiert werden, um sie in Durchlassrichtung zu betreiben? Wie muss die
Kontaktierung für den Betrieb in Sperrichtung sein? Begründen Sie Ihre Antworten
und skizzieren Sie die Banddiagramme für beide Fälle. [3P]

d) Skizzieren Sie die ideale U-I-Kennlinie einer pn-Diode. Welcher Strom I fließt
bei T = 300K durch das Bauteil bei einer angelegten Spannung von 0,6V. Der
Sperrstrom der Diode beträgt 1pA. [1,5P]
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum h = 6,63 ⋅ 10−34 Js
h̵ = h

2π = 1,05 ⋅ 10−34 Js
Avogadro-Konstante NA = 6,02 ⋅ 1023 mol−1

Bohr’scher Radius a0 = 5,29 ⋅ 10−11 m
Elementarladung e = 1,6 ⋅ 10−19 As
Atomare Masseneinheit u = 1,66 ⋅ 10−27 kg
Elektronenmasse me = 9,11 ⋅ 10−31 kg
Protonenmasse mp = 1,67 ⋅ 10−27 kg
Neutronenmasse mn = 1,67 ⋅ 10−27 kg
Dielektrizitätskonstante ε0 = 8,85 ⋅ 10−12 As/Vm
Permeabilitätskonstante µ0 = 4π ⋅ 10−7 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c = 3,0 ⋅ 108 m/s
Boltzmann-Konstante kB = 1,38 ⋅ 10−23 J/K
Kreiszahl π = 3,14

Euler’sche Zahl e = 2,72

Imaginäre Einheit j =
√
−1

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit→Kilogramm 1u = 1,66 ⋅ 10−27 kg
Elektronenvolt →Joule 1 eV = 1,6 ⋅ 10−19 J

Fortsetzung auf der Rückseite!

Seite 35



Formeln und Integrale

exp (jkx) + exp (−jkx) = 2 cos (kx)
exp (jkx) − exp (−jkx) = 2j sin (kx)

∫ (sinax)2 dx = 1

2
x − 1

4a
sin 2ax

∫ (cosax)2 dx = 1

2
x + 1

4a
sin 2ax

∫ sinax cosaxdx = 1

2a
(sinax)2

∫ x (sinax)2 dx = 1

4
x2 − 1

4a
x sin 2ax − 1

8a2
cos 2ax

∫
+∞

−∞

e−ax
2

dx =
√
π

a

∫
+∞

−∞

xe−ax
2

dx = 0

∫
+∞

−∞

x2e−ax
2

dx = 1

2a

√
π

a

∫
+∞

−∞

x3e−ax
2

dx = 0

∫ x2eaxdx = eax (x
2

a
− 2x

a2
+ 2

a3
)

∫
∞

0
e−ax

2

dx = 1

2

√
π

a

∫
∞

0
xe−ax

2

dx = 1

2a

∫
∞

0
x2e−ax

2

dx = 1

4a

√
π

a

∫
∞

0
x3e−ax

2

dx = 1

2a2

∫
∞

0
xne−ax dx = n!

an+1
(a > 0, n = 0,1,2, . . .)
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