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Aufgabe 1: Der Hall-Effekt 2 Punkte

Ein reiner Halbleiter-Kristall wird zur Bestimmung der Elektronendichte in ein Magnetfeld B =1,2T
gebracht. In Richtung der Linge [ des Kristalls fliefit ein Strom I von 22mA. Uber die Kristallbreite
b wird eine Hall-Spannung Upg von 7,7mV gemessen. Die Abmessungen des Kristalls betragen [ =
14,2mm, b = 8, 5mm und d = 1, 1 mm.
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Abbildung 1: Halbleiter-Kristall im Magnetfeld
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a) Bestimmen Sie die Elektronendichte n des Kristalls. Welche Abhéngigkeit zeigt der Hall-Widerstand
pr = Ug/I vom Magnetfeld B?

b) Berechnen Sie die mittlere Driftgeschwindigkeit vp.

c) Nehmen Sie nun an der Halbleiter-Kristall wére viel diinner (d im nm-Bereich), sodass dieser ein
zweidimensionales Elektronensystem abbildet. Wie dndert sich in diesem Fall die Abhingigkeit
des Hallwiderstandes py vom Magnetfeld B bei tiefen Temperaturen und starken Magnetfeldern?
Geben Sie die Formel fiir den Hall-Widerstand ohne Herleitung an und skizzieren Sie pp(B).

Aufgabe 2: Der Seebeck-Effekt 2 Punkte

Unter dem Begriftf thermoelektrischer Effekt werden alle Effekte zusammengefasst, die die wechselsei-
tige Beeinflussung von Temperatur und elektrischen Feldern beschreiben. Einer dieser Effekte ist der
Seebeck-Effekt und wird bei der Messung von Temperaturen mithilfe von Thermoelementen ausgenutzt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Thermoelements
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a) Erkldren Sie mithilfe von Abbildung2|die Funktionsweise eines Thermoelements. Nehmen Sie dafiir
an, dass To > T ist.

b) Die beobachtbare Thermospannung
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Unn = [ (@a~Qu)ar 1)
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ist abhéngig von der Temperaturdifferenz und dem Unterschied der Seebeck-Koeflizienten () der
Metalle A und B. Bestimmen Sie die Temperaturdifferenz zwischen den Beriihrungspunkten, wenn
sie mithilfe eines Thermoelements eine Thermospannung von 96 4V messen, wobei sie als Referenz-
temperatur 77 eine Beriihrungsstelle des Thermoelements in Eiswasser tauchen. Das Thermoele-
ment besteht aus einem Eisendraht und einem Draht aus einer Nickel-Chrom-Legierung mit den
Seebeck-Koeffizienten Qp. = 15 % und Qnicr = 21 % fiir diesen Temperaturbereich.

Aufgabe 3: Plasmareflexionen an Aluminium 3 Punkte

Freie Elektronen zeichnen sich dadurch aus, dass es keine riicktreibende Kraft gibt, die auf sie wirkt.
In Systemen, die solche Eigenschaften zeigen, kénnen interessante optische Ph&nomene beobachtet
werden.

a) Erkldren Sie den Begriff Plasma und nennen Sie zwei Festkorpersysteme mit hoher Dichte an freien

Elektronen.

Wird die schwach geddmpfte Oszillation eines freien Plasma-Flektrons im Wechselfeld einer elektro-
magnetischen Welle der Frequenz w betrachtet kann fiir die relative Permitivitit e;(w) der Ausdruck

w? , ne?
w)=1-—5 mit w,=
w €gmyo

(2)

hergeleitet werden wobei wp, der Plasmafrequenz und n der Elektronendichte entspricht.

b) Finden Sie, ausgehend von der Beziehung n = /€, und der aus der Vorlesung bekannten Formel fiir
Plasmafrequenzen, einen sinnvollen Ausdruck fiir den reellen Reflexionsgrad R(w). Skizzieren Sie
den Verlauf von R(w) gegen w/wy.

¢) Aluminium besitzt drei Valenzelektronen pro Atom und eine Atom-Dichte von 6,0-10%® m~3. Nutzen
Sie die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Abhéngigkeit des Reflektionsgrads von der Frequenz des
Lichts, um zu erkldren warum Aluminium sich zur Herstellung von Spiegeln eignet.

Aufgabe 4: Potential im eindimensionalen Gitter 3 Punkte

Es soll der Einfluss eines periodischen Potentials auf ein Elektron untersucht werden. Hierfiir wird ein
eindimensionales Gitter mit dem periodischen Potential

V(z)=W Z d(x — na)

betrachtet. Dabei stellt ¢ den Abstand zwischen zwei Atomen im Gitter dar.
a) Verwenden Sie die Schrédingergleichung H¥(z) = EV(z) um den Ausdruck

—h (1'm % im N) + Vo¥(a) =0 (3)
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herzuleiten.
Hinweis: Integrieren Sie die SGL in einer e-Umgebung und betrachten Sie den Grenzwert lim fj—: -oedx
e—a
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b) Nutzen Sie die Stetigkeit der Wellenfunktion am Ort a und die Gleichung um zu zeigen, dass

die moglichen Einteilchenenergien E = % des Systems aus der Bestimmungsgleichung

P %
cos(ka) = q—asin(qa) + cos(qa) mit P = m;; 0
gewonnen werden kénnen. Hierfiir konnen Sie den Ansatz
Uy (x) = a1e'9® + age "9* fir z € [0,q]
Uy(z + a) = 40 () fiir z €la, 2d]

mit einem gegeben Blochvektor k nutzen.

(4)

Hinweis: Uberlegen Sie sich zuerst wie der Ansatz sinnvoll in Gleichung integriert werden kann.

Beriicksichtigen Sie dabei den jeweiligen Definitionsbereich von Vq(x) und Ya(x).

Im letzten Teil der Aufgabe soll eine Zeichnung angefertigt werden, um das Ergebnis aus (b) zu
diskutieren und qualitative Aussagen tiber mdogliche Werte fiir ¢ zu treffen. Gehen Sie von einem

Wert P =5 aus.
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