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kelnummer kénnen bei der Korrektur keine Beriicksichtigung finden!
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Es sind nur dokumentenechte Stifte zum Schreiben erlaubt (kein Bleistift und kein Rotstift!).
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Versehen Sie jede Aufgabe, die Sie auf einem Zusatzblatt (weiter) bearbeiten, mit einem Hinweis.

erleichtern damit die Korrektur.

Begriindungen, Erklarungen und dhnliches kénnen 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 grundsitzlich mit den notwendigen Beschriftungen zu versehen.
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Name: Matrikel-Nr.:

1. Wellenfunktion [9P]

a) Die Wellenfunktion zur Beschreibung eines quantenmechanischen Teilchens darf
komplexe Werte annehmen. Steht das im Widerspruch zu der physikalischen
Tatsache, dass in der Natur nur reelle Messgrofien beobachtet werden kdnnen?
(Begriindung!) [1P]

b) Konnen mit einem griinen Laser (A = 532nm) Elektronen aus einer Zink-Kathode
(W, = 4,34¢V) gelost werden? Wenn ja, wie schnell sind diese? [1P]

Seite 1



c¢) Leiten Sie die Dispersionsrelation fiir das freie Elektronen aus der Schrédingerglei-

chung her. Nehmen sie fiir das freie Elektron eine ebene Welle an. [2,5P]
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Name: Matrikel-Nr.:

d) Leiten Sie die Phasengeschwindigkeit vp fiir ein freies Elektron im Vakuum her!
Beginnen Sie mit der Betrachtung eines Punktes zeitlich konstanter Phase und setzen

Sie am Ende das Ergebnis aus Aufgabenteil ¢) ein. [1,5P]
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e) Welche rdumliche Abhéngigkeit ergibt sich fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
dichte |¢)(z,t)|? eines freien Elektrons? Erkliren Sie die physikalische Bedeutung
Thres Ergebnisses! [1P]

f) Berechnen Sie mit Hilfe des Impulsoperators den Impulserwartungswert (p(¢)) und
das Impulserwartungswertquadrat (p*(¢)) fiir ein freies Elektron. Bestimmen Sie da-
mit die Unschérfe des Impulses Ap = /(p2(t)) — (p(t))2. Bestimmen sie die Orts-
unschéirfe Az mit Hilfe der Unschérferelation. [2P]
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Name: Matrikel-Nr.:

2. Elektronen in Potentialen [7P]

Teil I: Unendlicher Potentialtopf [3,5P]

Ein diinner Halbleiterfilm der Dicke L ist zwischen zwei unendlich ausgedehnten, perfekten
Isolatorschichten eingebracht. Betrachten Sie ein Elektron im Halbleiterfilm. Das Potential

kann als Potentialtopf V (z) mit

0 ,0<az<L
V(z) =

o0, sonst

angendhert werden. Die Schichten seien in y- und z-Richtung unendlich ausgedehnt.

a) Die Energie des 7. angeregten Zustands des Elektrons betragt W7 ,,,, = 106,5meV.
Berechnen Sie die Dicke L des Potentialtopfs. Geben sie die Formel in der Form

L(W) an! [1,5P] (Hinweis: Rechnen Sie mit der freien Elektronenmasse m..)

Seite 5



b) Das Elektron in diesem Potentialtopf soll durch ein anregendes Photon vom 7.
angeregten Zustand in den 42. angeregten Zustand angeregt werden. Berechnen sie
die Wellenldnge A, des Photons. [1P]

¢) Zeichnen Sie die Wellenfunktionen W, (z) des Grundzustandes und des zweiten

angeregten Zustandes und geben sie den jeweiligen Energieeigenwert an. [1P]
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Name: Matrikel-Nr.:

Teil IT: 2D harmonischer Oszillator [3,5P]

d) Geben sie ein zweidimensionales parabolisches Potential sowie die Grundgleichung

zur Bestimmung der Eigenfunktionen an. (keine Berechnung notwendig) [2P]
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e) Nun sei w, = w,. Welche Energien haben die Eigenzusténde allgemein? Sind diese
Eindeutig? [1,5P]
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Name: Matrikel-Nr.:

3. Intrinsische Halbleiterkristalle [8P]
Teil I: Kristalle [3,5P]

a) Wie viele Atome befinden sich in der Einheitszelle eines kubisch-flichenzentrierten
(fcc) Kristallgitters mit zweiatomiger Basis? Zeichnen Sie die Gitterpunkte
inklusive Basis eines solchen Kristallgitters in die vorgegebene Zeichnung in
Abbildung 1 ein! Die Basis besteht aus zwei Atomen an den Stellen {(0,0,0),

(3a,3a,3a)}(Diamantgitter). [1,5P]

Abbildung 1: Vorlage fiir fcc-Gitter

b) Wir betrachten einen Germanium-Halbleiter entsprechend Aufgabe a), der in
einem fcc-Gitter mit zweiatomiger Basis kristallisiert. Er hat eine Gitterkonstante
a = 0,565 nm und eine molare Masse von M = 72,61
p! [1P]

;- Berechnen Sie die Dichte

9
mo

Seite 9



c) Nennen Sie mindestens zwei charakteristische elektrische Eigenschaften eines
Halbleiters! [1P]

Teil IT: Zustandsdichten und Absorption [4,5P]

d) Betrachten wir nun einen intrinsischen, dreidimensionalen Halbleiter mit identischen
effektiven Massen fiir Elektronen und Locher bei Raumtemperatur. Zeichnen Sie
folgende Zusammenhinge in die dafiir vorgesehenen Schaubilder in Abbildung 2:
[1,5P]

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)

Wy

Wll

Wi

-

.

(W), (W) 0

f(W)

n(W), p(W)

Abbildung 2: Energie iiber Zustandsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung und Ladungstragerdichte
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Name: Matrikel-Nr.:

e) Berechnen Sie fiir den gleichen Halbleiter die Ladungstragerdichte n eines
Energieniveaus W), welches 0,24 eV oberhalb des Fermi-Niveaus Wp liegt. Die
Leitungsbandkante W liegt 54 meV oberhalb des Fermi-Niveaus. Gehen Sie von
einer effektiven Zustandsdichte von Ny, = 8.87 - 10*-1; aus. [2P]
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f) Sie wollen nun einen Gallium-Arsenid-Detektor bauen, der 92 Prozent der einfal-
lenden Strahlung mit der Wellenlange A\ = 729.9 nm absorbiert. In Abbildung 3 ist
der Absorptions-Koeflizient verschiedener Halbleiter dargestellt in Abhéingigkeit der
Wellenldnge. Wie dick muss der Detektor sein? (Hinweis: Fiir die Absorption im
Halbleiter gilt das Lambert-Beersche Gesetz: I(x) = Iy - e=*™@) [1P]
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Abbildung 3: Absorptionskoeffizienten verschiedener Halbleiter
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Name: Matrikel-Nr.:

4. Dotierte Halbleiter und der pn-Ubergang 7,5P]
Teil I: Dotierte Halbleiter [5,5P]

a) Was versteht man unter Dotierung? Welchen Einfluss hat das auf einen Halbleiter

und dessen Eigenschaften? [1P|

b) In Abbildung 4 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|
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Abbildung 4: Lochkonzentrationen im Valenzband in Abhéngigkeit von der Temperatur

¢) Die Fermi-Dirac-Verteilung ist durch die folgende Formel f(W,T) gegeben:

1

WT) =
FW.T) 1—|—exp(—Wk;WF)

T

In einem intrinsischen Halbleiter liegt das Fermi-Level Wy genau mittig zwischen
Valenz- und Leitungsband. Dies ist fiir 7' = 300K dargestellt in Abbildung 5. Dabei
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gehen wir davon aus, dass in Valenz- und Leitungsband die effektiven Massen der

Ladungstréiger identisch sind.

Wie verdndert sich die Funktion, wenn ein p-dotierter Halbleiter betrachtet wird?

Skizzieren Sie die neue Kurve in das bestehende Diagramm in Abbildung 5. [0,5P].

—— ntrinsisch

;WF “““““

0 05 1
(W)

Abbildung 5: Fermi-Dirac Funktion fiir T = 300 K im Falle eines intrinsischen Halbleiters
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Name: Matrikel-Nr.:

d) Die Ionisierungsenergie eines Akzeptors im Germanium liege 20mel” oberhalb
des Valenzbandes. Berechnen Sie die Lage des Ferminiveaus Wy relativ zum
Akzeptorniveau Wy (Wp — W) und zum Valenzband Wy (Wpr — Wy,) und geben
Sie diese jeweils in eV an. Gehen Sie von T = 300K, ny = 5 - 10"%em™3 und

Ny =9,3-10"cm ™ aus. (Hinweis: Es gilt Storstellenerschopfung.) [1,5P]
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Name: Matrikel-Nr.:

Teil IT: Der pn-Ubergang [2P]

Es werden ein p-dotiertes und ein n-dotiertes Stiick Silizium in Kontakt gebracht, welche
einen pn-Ubergang bilden. Die Dotierungen der einzelnen Gebiete sind aus Abbildung 6
ersichtlich. Fiir die Raumladungszone (RLZ) gelte die Schottky-Néaherung,.

AP Raumladungszone
< >,
]
| I
|
|
|
|
|
>
1, 0 I X
ng=241-10%cm=3
np = 4.82-10%cm=3

Abbildung 6: Raumladungen am pn-Ubergang mit den zugehorigen Dotierdichten.

e) BEs wird nun eine externe Vorspannung U an den pn-Ubergang (Diode) angelegt.

Skizzieren Sie das Banddiagramm fiir den Fall einer Spannung in Sperrichtung. [1P]
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f) Skizzieren Sie den Verlauf des elektrischen Feldes iiber der Raumladungszone.

Beachten Sie eventuelle Vorzeichen! [1P]
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Name: Matrikel-Nr.:

5. Dielektrika [8P]

a) Priifen Sie jede der folgenden Aussagen einzeln. Kreuzen Sie alle korrekten Aussagen
an. [2P]

[0 Eine Erhohung der Temperatur fiihrt zu einer Verringerung der Orientierungs-

polarisation.
[J Piezoelektrische Werkstoffe zeichnen sich durch ihre isotrope Struktur aus.

[0 Edelgase haben einen Atomkern und eine Elektronenhiille und weisen daher

Ionenpolarisation auf.

O Orientierungspolarisation beschreibt die Ausrichtung permanent vorhandener
Dipole.

b) Zur Bestimmung der Dielektrizititszahlen e, von zwei Proben aus PVC (PVC1 und
PV(C2) wird die unten dargestellte Schaltung (Sawyer-Tower-Schaltung) realisiert:
Zwei Plattenkondensatoren mit gleicher Fliche A werden dazu in Reihe geschal-
tet. Cres ist luftleer, Cp,ope enthalt die zu untersuchende PVC-Probe. Idealerweise
wird die Schaltung mit gleichem Plattenabstand der Kondensatoren Cgr.y und Cpyope
realisiert, allerdings weist eine PVC-Probe die 1,5-fache Dicke auf, Sie miissen da-
her den Plattenabstand von Cp,q. zur Vermessung der Probe PVC2 erhéhen. Eine
Erhéhung des Plattenabstands von Cgey ist nicht moglich! Berechnen Sie die Dielek-
trizitdtszahlen e, und die elektrischen Suszeptibilitdten x, beider Proben und tragen
Sie diese in Tabelle 1 ein. [2,5P]

Hinweis: In Tabelle 1 ist die am Referenzkondensator gemessene Spannung Upress fiir
die Proben PVC1 und PVC2 bei einer angelegten Gleichspannung von Uy = 10 V
gegeben.

CP |

robe

CRef — UM

ess

’Illll

Abbildung 7: Sawyer-Tower-Schaltung
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Probe Abstand | Abstand Untess | 'V e | — Xe | —
C’Probe CRef

PVC1 d d 7,9

PVC2 d 1,5d 6,6

Tabelle 1: Upess der untersuchten Dielektrika.
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Name: Matrikel-Nr.:

¢) Quarzkristalle kénnen bei mechanischer Belastung ein elektrisches Feld erzeugen. Ein
Quarzkristall mit einer Dielektrizitdtszahl von e, = 3 wird zwischen zwei Kondensa-
torplatten mit der Fliche 1 cm? eingespannt. Im Leerlauf (D=0) wird eine Kraft F =
50 N auf den Quarzkristall ausgeiibt. Die piezoelektrische Ladungskonstante d, des
Kristalls betragt 5 -10’13%. Berechnen sie die den Betrag der elektrischen Feldstarke
|F| im Kondensator. [1 P]
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d) Zeichnen Sie das Dispersionsspektrum von Wasser in das untenstehende Diagramm.
Markieren Sie auftretende Relaxation und Resonanz. Gegen welchen Grenzwert
lduft ¢’ fiir sehr hohe Frequenzen? [2,5P]

Hinweis: Wasser kann als frei von jeglichen Ionen betrachtet werden. Es sollen nur

Orientierungspolarisation und Elektronenpolarisation betrachtet werden.

H
+
®

™~

Grenzwert: ~

— = = ——

' >
<101 10%.10" f/Hz
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Name:

Matrikel-Nr.:

6. Ionenleitung und Grenzflichen [8P]

a) Priifen Sie jede der folgenden Aussagen einzeln. Kreuzen Sie an falls die entspre-

chende Aussage korrekt ist. [2P]

[] Die Leitfahigkeit von Fliissigelektrolyten kann mithilfe von Dotierung erhéht

werden.

[0 An einer Elektrode-Elektrolyt-Grenzfliche bildet sich eine elektrochemische
Doppelschicht aus.

(] Eine hohere Anzahl an Defekten in kristallinen FestkOrpern hat einen positiven

Einfluss auf deren Tonenleitfahigkeit.

[0 Kristalline Festkorper sind meist bei Raumtemperatur ionenleitfihig.

b) Hochtemperatur-Brennstoffzellen machen sich einen Konzentrationsgradienten an

Sauerstoffionen (O®7) zwischen Anode und Kathode zu nutze. Berechnen Sie den
Betrag der Diffusionsstromdichte in einem Festelektrolyten bei einer Sauerstoffio-
nenkonzentration von cyg g2~ = 200 ”T}L—%f an der Kathode und ¢y g2- = 20 ’7’;—? an
der Anode. Beriicksichtigen Sie hier nur Diffusion und keine Migration! Die Dicke
des Elektrolyten betrdgt 200 pym. Der Konzentrationsgradient kann als linear ange-
nommen werden. Der Diffusionskoeffizient sei mit 4 -10*7% gegeben. Zeichnen Sie
zudem in das untenstehende Diagramm die Richtung des Diffusionsstroms jpig ein.

[1,5P]

Kathode Anode
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¢) Wie verdndert sich die Diffusionsstromdichte bei einer Erhohung der Temperatur?

Erkldren Sie Thre Antwort mithilfe einer geeigneten Formel! [1P]
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Name: Matrikel-Nr.:

d) Die Modellvorstellung nach Otto Stern fasst die von Helmholtz definierten Flichen
als starre Schicht zusammen und postuliert eine zuséatzliche diffuse Schicht. Zeichnen
Sie den nach diesem Modell resultierenden Potentialverlauf qualitativ iiber der senk-

recht zur Elektrode stehenden Raumrichtung. Kennzeichnen Sie die starre Schicht
und die diffuse Schicht.|2P|

Potential

b (A
Pu

S -
Abstand x
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e) Erkldren Sie die Begriffe elektrochemische Oxidation und Reduktion. Wie kann der
Ladungsiibertritt zwischen Elektrode und Elektrolyt bei einer elektrochemischen Re-

aktion extern gesteuert werden? [1,5P]

Seite 26



Name: Matrikel-Nr.:

Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum A = 6,63-107% Js

A o= L =105-10"% Js
Avogadro-Konstante Ny = 6,02-10% mol
Bohr’scher Radius a = 529-1074 m
Elementarladung e = 16-1071 As
Atomare Masseneinheit v = 1,66-10777 kg
Elektronenmasse me = 9,11-1073 kg
Protonenmasse m, = 167-107% kg
Neutronenmasse my, = 1,67-107%7 kg
Dielektrizitatskonstante € = 885-10712 As/Vm
Permeabilitiitskonstante po = 4m-1077 Vs/Am
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 3,0-108 m/s
Boltzmann-Konstante kg = 1,38-1072 J/K
Gaskonstante R = 8314 J/(mol K)
Faraday-Konstante F = 96485 As/mol
Kreiszahl T = 3,14
Euler’sche Zahl e = 2,72
Imaginére Einheit Ji = -1

Konversion von Einheiten

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

Fortsetzung auf der Riickseite!
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Formeln und Integrale
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Matrikel-Nr.:

Formeln pn-Ubergang:
n(W.T)
p(W.T)
Tth
Pin
Npyv

Raumladungszone

p
®(x)
E(z)

Raumladungszone

2 NL W—WL _W-Wp

- kT
VakgT\  kgT
2 ]\G/ I@ﬁ/ - W _Wp-w
- kgT
V7 kT kT
_ Wp-Wpg

= pJL' (& kpT

_ Wp-Wy

= ]\R/' e kT

— 9 (QWme’thT) %

52
p — Bereich
en A

€r€p
€N A
(z + lp)2
2¢e€q
en A

= - (z +1p)

€r€Q
n — Bereich
ENp

€r€p
ENnp

= g a2 yup

2¢€
enp

= (x — 1)

€r€0
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