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Bitte beachten Sie:

Zugelassene Hilfsmittel: Nicht-programmierbarer Taschenrechner, 1 Blatt (2 DIN A4 Seiten) eigene hand-
schriftliche Notizen, ausgeteiltes Blatt (letzte Seite Threr Klausur) mit Konstanten-, Formel- und Inte-

gralsammlung.

Maximal erreichbare Punktzahl: 49, zum Bestehen hinreichende Punktzahl: 24,5.

Eckige Klammern am Aufgabenende geben die maximal erreichbaren Punkte je (Teil-) Aufgabe an.
Priifungsdauer: 120 min.

Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und Thre Matrikelnummer. Blédtter ohne Namen und Matri-

kelnummer kénnen bei der Korrektur keine Beriicksichtigung finden!
Legen Sie Thren Studierendenausweis wihrend der Klausur bereit.

Es werden nur Aufgaben gewertet, die auf vom KIT bereitgestelltem Papier bearbeitet wurden. Sollte

Thnen das ausgehéndigte Papier nicht ausreichen, wenden Sie sich an die Betreuer.
Nur mit dokumentenechten Stiften schreiben (kein Bleistift!).

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

erleichtern damit die Korrektur.

Begriindungen, Erklarungen und dhnliches konnen in Stichworten verfasst werden.

Sofern nicht anders angegeben, ist der Rechenweg nachvollziehbar darzustellen.

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. Optik [5P]

Es soll eine bikonvexe Linse konstruiert werden, die unter Wasser (nwgsser = 1,33)
eine Brennweite von fp =50 mm aufweist. Als Material steht ihnen Kronglas mit einem
Berechungsindex von ng = 1,53 zur Verfiigung. Beachten Sie die Vorzeichenkonvention.
Beschriften Sie Thre Skizzen vollstandig.

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

betragsméfig gleich sind. [2 P]

b) Berechnen Sie die Lage des Bildes fiir 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? Begriinden Sie ihre Antwort rechnerisch.

[1 P

Seite 1



Seite 2



Name: Matrikel-Nr.:

Seite 3



Seite 4



Name: Matrikel-Nr.:

2. Grundlagen der Festkorperelektronik [7P]

a) Der stationdre Zustand eines quantenmechanischen Teilchens der Masse m im
Potential V' (x) sei durch die Wellenfunktion v (x) beschrieben. Wie lautet die
stationdre Schrodingergleichung fiir dieses Teilchen? Benennen Sie die physikalische

Bedeutung der einzelnen Terme. [1P]

b) Kann die Wellenfunktion eines Teilchens gemessen werden? Wie hiangt 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
() = AelEemed)

und konstanter Amplitude A.

Welche raumliche Abhéangigkeit ergibt sich fiir die Dichte der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit |¢(z,t)|?? Erklaren Sie die physikalische Bedeutung Ihres Ergebnisses!
[1P]

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

f) In einem Elektronenmikroskop werden Elektronen mit einer de-Broglie Wellenlénge
von A = 5-10"" m verwendet. Welche kinetische Energie besitzt ein einzelnes

Elektron? Die nicht-relativistische Naherung sei giiltig! [1P]

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

Gegeben sei das Potential V() eines unendlich hohen Potentialtopfes:

oo fiir z < —¢ (Bereich I
Va(z) =10 fiir -4 <ax<¢ (Bereich II)
oo fiir x> ¢ (Bereich III)

mit d > 0.

a) Skizzieren Sie das gegebene Potential Vj(z)! Achten Sie auf eine korrekte Ach-
senbeschriftung! Betrachten Sie nun die moglichen Zusténde von Elektronen in
Va(x). Skizzieren Sie hierfiir im selben Diagramm zusétzlich die Eigenfunktionen
(Realteil), welche die Elektronenzustédnde mit den drei niedrigsten Eigenenergien
W > 0 beschreiben! [1,5P]

Betrachten Sie im Folgenden fiir die Aufgabenteile b)-g) Elektronen in einem paraboli-
schen Potential Vg(z):

1
Ve(z) = §mw2aj2,
mit m >0 und w > 0.

b) Skizzieren Sie das gegebene Potential V(x) in ein neues Diagramm! Achten Sie auf
eine korrekte Achsenbeschriftung! Zeichnen Sie im selben Diagramm wiederum die
Eigenfunktionen (Realteil), welche die Elektronenzusténde mit den drei niedrigsten
Eigenenergien W > 0 beschreiben! Nennen Sie zusétzlich 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 niachsten Seite!
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¢) Der normierte elektronische Grundzustand im parabolischen Potential Vi (x) kann
durch die Wellenfunktion g = %exp(—%) mit b = y/-= beschrieben werden.

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

d) Berechnen Sie die Ortsunschéirfe Az = \/(22) - () fiir Elektronen im parabolischen
Potential im Grundzustand! [1,5P]

e) Berechnen Sie die Impulsunschirfe Ap = +/(p?) - (p)2 fiir Elektronen im paraboli-
schen Potential im Grundzustand! [1,5P]

f) Zeigen Sie, dass Elektronen im parabolischen Potential im Grundzustand die

Heisenbergsche Unschérferelation erfiillen ! [0,5P]

g) Berechnen Sie abschlieflend den Mittelwert der Eigenenergie (W,) 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¢(WW) fiir 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|

Wi WA

WA WA

>

2D gW) 3D g(VV)

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

Fortsetzung auf der niachsten Seite!
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b) Wie lautet die Formel fiir die Fermi-Dirac-Verteilung fpp(W,T') und was be-
schreibt diese? Welchen Wert nimmt die Fermi-Dirac-Verteilung bei W = Wg an?

Unter welchen Voraussetzungen kann man die Boltzmann-Nédherung verwenden?|2P]

Wir gehen nun von einem intrinsischen dreidimensionalen Halbleiter bei 300 K
aus. Die effektive Zustandsdichte fiir Elektronen im Leitungsband sei durch
N = 8,87-10%*m=3 und die fiir Locher im Valenzband durch Ny = 2.51-10%m™3
gegeben.

c) Berechnen Sie die effektiven Massen m, und my,. [1P|

d) Berechnen Sie fiir den gleichen Halbleiter die Besetzungsdichte n eines Energienive-
aus Wy, welches 0.5 eV oberhalb des Fermi-Niveaus W liegt. Die Leitungsbandkante
Wy, liegt 0.11eV oberhalb des Fermi-Niveaus. [2P|

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

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

Energie W

Zustandsdichte g(W)

Abbildung 2: Zustandsdichten g(1) eines unbekannten Halbleiters mit eingezeichnetem Fermi-

Niveau Wp.

Fortsetzung auf der nachsten 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]

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

Der Halbleiter hat bei Raumtemperatur (7" = 300 K') eine Locherkonzentration von
p =2-102m=3 und eine Elektronenkonzentration von n = 3-109m=3. Die effekti-
ven Zustandsdichten des Valenz- und Leitungsbandes sind Ny = Ny = 2-10%4m=3.
Berechnen sie die Bandliicke! [2P]
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5. Bandstruktur [8P]

Betrachten Sie die abgebildete Bandstruktur eines Halbleiters.

6 : \ljz

,
&
N

ENERGY (eV)

Ao /\

[ I

L A T A X UK X I

Abbildung 3: Bandstruktur eines Halbleiters.

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

b) Lesen Sie die Bandliicke E ab. Um welchen Halbleiter konnte es sich handeln? [1P|

¢) Nehmen Sie an, man konnte die Gitterschwingungen komplett ausschalten (es sind
also nur Uberginge mit vernachlissigharem Impulsiibertrag moglich). Welche Wel-
lenléinge miissten Photonen mindestens besitzen um absorbiert werden zu kénnen?

[1,5P]

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

Fortsetzung auf der niachsten Seite!
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Derselbe Teil des Leitungsbandes von Silizium werde nun durch eine quadratische
Funktion der Form FE(k) =-A-k?>+3eV, wobei A = const, beschrieben. Wie héngen
v und meg nun vom Impuls k ab? Zeigen Sie, dass die Dispersionsrelation aus dem
vorherigen Aufgabenteil fiir kleine Impulse zu denselben k-Abhéngigkeiten fiihrt!
(Tipp: Verwenden Sie die Talyor-Entwicklung.) [1,5P]

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

a) Was versteht man unter einer Raumladungszone? Erkliren Sie zudem stichwortartig

ihre Entstehung in einem pn-Ubergang unter Beriicksichtigung der wesentlichen

Effekte! [2P]

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

e nicht im Kontakt befinden.
e im Kontakt befinden.

c) Es wird nun eine dufsere Vorspannung U an eine Diode angelegt. Wie muss die
Diode kontaktiert werden, um sie in Durchlassrichtung zu betreiben? Wie muss die
Kontaktierung fiir den Betrieb in Sperrichtung sein? Begriinden Sie Thre Antworten

und skizzieren Sie die Banddiagramme fiir beide Fille. [3P]

d) Skizzieren Sie die ideale U-I-Kennlinie einer pn-Diode. Welcher Strom I flieft
bei T' = 300K durch das Bauteil bei einer angelegten Spannung von 0,6 V. Der
Sperrstrom der Diode betragt 1pA. [1,5P]
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum

Avogadro-Konstante
Bohr’scher Radius
Elementarladung
Atomare Masseneinheit
Elektronenmasse
Protonenmasse
Neutronenmasse
Dielektrizitatskonstante
Permeabilitatskonstante
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Boltzmann-Konstante
Kreiszahl

Euler’sche Zahl

Imaginare Einheit

Konversion von Einheiten

h
h
Na

Qo

Atomare Masseneinheit - Kilogramm

Elektronenvolt — Joule
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6,63 10734 Js

2 =1,05-1073* Js
6,02-1023 mol ™
5,29 10711 m
1,6-10°19 As
1,66 - 1027 kg
9,11-10-31 kg
1,67-10°27 kg
1,67 -10-27 kg

8,85 10712 As/Vm
41077 Vs/Am
3,0- 108 m/s
1,38-10-23 J/K
3,14

2,72

V1

lu =1,66-102"kg
1eV=1,6-10"19]

Fortsetzung auf der Riickseite!



Formeln und Integrale
exp (jkx) +exp (—jkx)
exp (jkz) — exp (—jkz)
f (sinaz)® dz
[ (cosax)? dx

f sin ax cos ax dx

f z (sinaz)® dz

+00
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= 2cos (kx)
= 2jsin (kx)

1 1

= —x - —sin2Zax

2 4a

1 1 .
= —x+ —sinZax
2 4

a

L. 2
= %(smaa:)

1 1
4 4a
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