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Hinweise:

e Notieren Sie auf jedem beschriebenen Blatt Name und Matrikelnummer!

o Fertigen Sie Ihre Losung ausschliellich auf den ausgeteilten DIN A4 Bigen an!
Notizen auf diesem Aufgabenblatt werden bei der Korrektur nicht beriicksichtigt!

Diese Klausurangabe umfasst 6 Aufgaben.

Bearbeitungszeit: 90 min

Zugelassene Hilfsmittel:

~ Nicht programmierbarer, netzunabhéngiger Taschenrechner.

— Wérterbuch )

— Ein DIN A4 Formelblatt, beidseitig ausschlieBlich handschriftlich
beschrieben.

Konstanten:

Wirkungsquantum h=6.63x10"%7Js
Wirkungsquantum h=105x10"37Js
Elementarladung e=1.60x10"1%¢C
Elektronenmasse me = 9.11 x 1073 kg

Atomare Masseneinheit
Boltzmann-Konstante
Avogadro-Konstante
Elektrische Feldkonstante
Magnetische Feldkonstante

u=1.66x 10" kg

kg =1.38x 1078 JK™!
NA =6.02 x 10%® mol ™!

€0 = 8.85 x 10712 As/(Vm)
po =47 x 107" Nm™2



1 Struktur und Bindungen (9 Punkte)
(a) Ordnen Sie den folgenden Materialien ihren dominanten Bindungstyp im Festkdrper
zu: Diamant, Natrium, Kaliumchlorid, Argon, Methanol, Silizium.

o (b) Bestimmen Sie Kristallsystem und Bravais-Gitter der in Abb. 1.1 gezeigten drei
Strukturen. Begriinden Sie dabei Thre Wahl des Kristallsystems anhand der Linge
der Kristallachsen (a,b,c) und der Achsenwinkel («,3,v). Geben Sie an, wieviele
Gitterpunkte sich jeweils in einer Einheitszelle der Struktur befinden.

(c) Erkldren sie kurz die Begriffe
(i) Wigner-Seitz-Zelle
(ii) Erste Brillouin-Zone

(d) Wieviele Gitterpunkte sind in den beiden Zellen in Aufgabenteil (c) jeweils enthal-
ten?

1)

a :
Abbildung 1.1: Drei verschiedene Kristallstrukturen.



2 Strukturfaktor (7 Punkte)

NaCl kristallisiert in einem fcc-Gitter mit zweiatomiger Basis.
(a) Geben Sie die Koordinaten der acht Atome der konventionellen Einheitszelle an.

(b) Berechnen Sie den Strukturfaktor Spi fiir die NaCl-Struktur. Unterscheiden Sie
die Falle (i) h, k,l gerade, (ii) h, k,l ungerade, (iii) sonst.
Hinweis:

Shrl = Z fa (@) exp {—27i (huq + kvg + lwy)} . (1)

0 (c) Zeigen Sie durch Rechnung, dass die Intensitét des Braggreflexes (210) verschwin-
det.

N (d) Betrachten Sie den Strukturfaktor S35, eines kubisch-primitiven Kristallgitters.
Gibt es Bedingungen unter denen es zur Ausldschung von Streureflexen kommen
kann? Begriinden Sie ihre Antwort.
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3 Reziprokes Gitter und Strukturbestimmung (9 Punkte)

(a) Eine hexagonal-primitive Kristallstruktur liege mit ihrer hexagonalen Ebene in der
x-y Ebene eines kartesischen Koordinatensystems (Abbildung 3.1). Die primitiven
Einheitsvektoren sind (a, 0, 0), (a/2, v/3a/2, 0) und (0, 0, c). Berechnen Sie die
Einheitsvektoren des reziproken Gitters.

(b) Welche Struktur hat dieses reziproke Gitter?

Die Achsenlingen a und ¢ lassen sich zum Beispiel mittels Rontgendiffraktion bestimmen:

(c) Beschreiben Sie kurz die Pulvermethode (Debye-Scherrer-Verfahren) zur Struktur-
bestimmung.

(d) Der Streuwinkel 20 ist definiert als der Winkel zwischen direktem und gestreu-
tem Strahl. Bestimmen Sie den kleinstmdglichen Streuwinkel 24, unter dem fiir
die oben genannte hexagonal-primitive Kristallstruktur ein Intensitdtsmaxima auf-
tritt? Nehmen Sie dabei an: ¢ > a.

Abbildung 3.1: Hexagonale Einheitszelle



4 Energie freier Elektronen im hexagonalen Gitter (7 Punkte)

Abbildung 4.1a zeigt ein zweidimensionales hexagonales Gitter mit Gitterkonstante a =
2 A im reziproken Raum mit den primitiven Gittervektoren

- 4r

by = —¢ 2
1 \/gal T ( )
- 4m 1. V3.

by = ‘\/—52(552 + Tey) (3)

(a) Zeichnen Sie fiir dieses Gitter die erste Brillouinzone.

(b) Die mit den Miller’schen Indizes bezeichneten Punkte I' = (0, 0), M = (0, 1/2)
und K = (1/3, 1/3) bezeichnen Punkte hoher Symmetrie. Zeichnen Sie diese Punk-
te in ihre Skizze aus (a) ein.

(c) Berechnen Sie die Energie eines Elektrons in der Néherung freier Elektronen an
den Punkten I', M und K in Einheiten von eV.

¢ (d) Ubertragen Sie Abbildung 4.1b auf ihr Blatt und zeichnen Sie die Dispersionsrela-
tion entlang des Pfades T — M — K — I ein.

_ (e) Erklaren Sie kurz, wie sich die Dispersionsrelation aus Teilaufgabe (d) verédndert,
wenn das Gitterpotential beriicksichtigt wird.

&
X
® © r M K r
(a) Hexagonales reziprokes (b) Zeichenvorlage fiir Energiedispersion.
Gitter

Abbildung 4.1



5 Inelastische Neutronenstreuung (9 Punkte)

Neutronen der Wellenlinge Ao = 1.80A werden an einem LiF-Kristall gestreut (fcc
Gitter, a = 4.02 A). Neutronenquelle, Probe und Detektor spannen eine Ebene parallel
zu den (001)-Netzebenen des Kristalls auf. Féllt der Neutronenstrahl parallel zur [100]-
Richung ein, so beobachtet man unter einem Ablenkwinkel von 20 = 30° gestreute
Neutronen der Wellenlinge A = 1.15 A.

J (a) Werden Phononen erzeugt oder vernichtet? Begriinden Sie ihre Antwort.
~ (b) Berechnen Sie die Frequenz der Phononen, die an diesen Prozessen teilnehmen.

~ (c) Berechnen Sie den Streuvektor.
(Hinweis: Driicken Sie den Streuvektor in Einheiten der reziproken Gitterkonstante
aus.)

¢ (d) Skizzieren Sie den Streuprozess im reziproken Raum.

~ (e) Geben Sie den Wellenvektor des Phonons an, welches an diesem Streuvorgang
teilnimmt (in SI Einheiten).



6 Galliumarsenid, ein Halbleiter mit direkter Bandliicke (7 Punkte)

E |
Opportunity
Designed for a 90-day mission to look for evidence that
water once existed on Mars. Has expiored for eight years.
Ec
1.424eV
Ev
-
k
(a) Schematische Bandstruktur von (b) NASA’s Mars Exploration Rover.

GaAs.

Abbildung 6.1

Galliumarsenid (GaAs) ist ein Halbleiter mit einer Bandliicke £, = 1.42eV. Die ef-
fektive Zustandsdichte des Leitungs- und Valenzbandes betrigt bei Raumtemperatur
(T = 300K) Ny = 4.37 x 1017 cm™3 bzw. Ny = 8.68 x 10*® cm™3. Die Mobilitt der
Ladungstriger bei Raumtemperatur betrigt . = 8500cm?V~1s7! fiir Elektronen und
pp = 400 cm2V~1s™! fiir Locher.
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Nehmen Sie ein intrinsischen Verhalten an und berechnen Sie die Elektonendichte,
n;, und die Lochdichte, p;. Bestimmen sie anschliefiend die Leitfahigkeit o; von
E,

GaAs. (Hinweis: n; = /N Nye ZKET)
Bestimmen Sie die Fermi-Energie Er bei T=0, bezogen auf andere relevante Ener-

gien dieser Aufgabe, fiir den intrinsischen Fall (Teilaufgabe (a)). Wie &ndert sich
das chemische Potential ;(T") (Fermi Energie fiir 7 # 0) wenn die Temperatur

. erhoht wird?

Nun werde der Halbleiter mit einer Dichte von Np = 10! em~3 Donatoren dotiert
(z.B. Phosphor). Die Energie der Donatorniveaus Ep befinde sich knapp unterhalb
des Leitungsbandes (E; = EL, — Ep). Nehmen Sie an, dass bei Raumtemperatur
alle Donatoren ionisiert sind (E; < kp7') und berechnen Sie die resultierenden
Ladungstrigerkonzentrationen n und p. Gehen Sie davon aus, dass die Mobilitét
der Ladungstriger unverindert bleibt und bestimmen Sie die Leitfihigkeit o des
dotierten GaAs.

Der Rover Opportunity (siche Abb. 6.1b) erkundet seit 2004 den Mars. Warum
benutzt die Nasa Solarzellen auf GaAs Basis anstelle von billigeren Silizium Solar-
zellen mit indirekter Bandliicke um den Rover mit Strom zu versorgen.



