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Aufgabe 1: Effektive Masse 3 Punkte

Der Tensor der effektiven Masse m;; ist gegeben durch
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a) Berechnen Sie die effektive Masse fiir freie Elektronen.

b) Berechnen Sie die effektive Masse fiir Elektronen in einem Kristall mit kubisch primitiven Gitter
fir k = 0 und k = 7w/a -1 (Gitterkonstante a).Die entsprechende Dispersionsrelation (aus dem

-,

tight-binding-Modell) lautet E(k) = —Eo Y5, cos(kia).

c) Erlautern Sie das Konzept der effektiven Masse.

Aufgabe 2: Bandstrukturen in 1D 3 Punkte

Aus der Vorlesung ist bekannt, dass sich das Potential

Ux) =) Ugexp(ikz) (2)
G
bei einem harmonischen Potential durch nur einem Term Ug = U_g =: U beschreiben lasst. Damit
ergibt sich die Energie eines Elektrons am Rand der 1. Brioullin-Zone zu
E=Xgp+U (3)

mit A, = h%x?/2m. Dementsprechend gibt es 2 verschiedene Energiebénder.
Jetzt soll ein Potential betrachtet werden, bei dem auch Terme 2. Ordnung hinzukommen:
Usg = U_o9 =: V. Als Ansatz fir die Elektronenwellenfunktion werden ebene Wellen benutzt

U(z) = > C(K)exp(iKz) (4)
K
a) Welcher Zusammenhang zwischen K und G folgt aus dem Blochtheorem? Wie sieht dieser am
Zonenrand aus?

b) Stellen Sie das Gleichungssystem fiir die Koeffizienten C'(K) in Matrixform auf. Welche minimale
Dimension muss die so erhaltene Matrix haben, um den Effekt des 2. Potentialterms zu berticksich-
tigen?

c) Fir V = U/10 ergeben sich die Eigenwerte

)
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Bis =1 (50)\(; 1y — 5U + \/ (1600A2,, + 40072 + 53U2)) (5)

1
B = 15 (5002 = 5U £ /(160042 , — 400Aq U + 73U2)) (6)

Leiten Sie daraus unter der Naherung A; >> U ab, dass es zu einer Aufspaltung in 3 Bénder mit
Bandliicken von U/5 kommt.

d) Wie verhilt sich die Dispersionsrelation bei groffem Abstand zu den Zonengrenzen? Skizzieren Sie
die Energie der Elektronen E(k) im Intervall [0, 7/a].
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Aufgabe 3: Bloch-Oszillation 2 Punkte

Elektronen bewegen sich in einem Halbleiter-Ubergitter anhand eines schwachen periodischen Potenti-
als mit der Gitterkonstante a. Das unterste Band ist mit Elektronen der Dichte n gefiillt. Ein elektri-
sches Feld F liegt entlang der x-Richtung an. Vernachléssigen Sie die Elektronenstreuung und nehmen
Sie an, dass die Temperatur niedrig ist.

a) Erlauter Sie zunéchst prinzipiell, wie es zu Bloch-Oszillationen kommt.

b) Berechnen Sie die Grundfrequenz der Schwingung fiir a = 50 A, und E = 5-10*V/cm. Vergleichen
Sie das Ergebnis mit einer typischen Relaxationszeit der Elektronen. Warum werden zur experi-
mentellen Beobachtung der Oszillation spezielle Halbleiterstrukturen bendtigt?
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