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Satzung zur Anderung der Priifungsordnung fiir den Masterstudiengang Physik
an der Universitat Paderborn vom 26. September 2014

Aufgrund des 8 2 Absatz 4 und des 8 64 Absatz 1 des Gesetzes (iber die Hochschulen des Landes Nord-
rhein-Westfalen (Hochschulgesetz — HG) vom 31. Oktober 2006 (GV.NRW.2006 S. 474), zuletzt geandert

durch Art. 1 des Gesetzes vom 03. Dezember 2013 (GV.NRW.2013 S. 723) hat die Universitat Paderborn
die folgende Ordnung erlassen:



Artikel |

Die Priifungsordnung flir den Masterstudiengang Physik an der Universitat Paderborn vom 28. Juni 2012
(AM.Uni.Pb. 27/12), wird wie folgt gedndert:

1.) § 8 wird wie folgt gedndert:

a) in Absatz 2 wird nach Satz 3 folgender Satz eingefiigt:

,Die durch &rztliches Attest belegte Erkrankung des Kindes im Sinne des § 25 Abs. 5 Bun-
desausbildungsforderungsgesetzes gilt als Prifungsunféhigkeit der Kandidatin bzw. des Kan-
didaten, wenn die Betreuung nicht anders gewdhrleistet werden konnte, inshesondere bei
uberwiegend alleiniger Betreuung.
Die Absétze 7-9 werden ersetzt durch:
(7) ,Auerdem regelt der Prifungsausschuss den Nachteilsausgleich fir behinderte Studie-

rende.

(8) Der besonderen Situation von Studierenden mit Familienaufgaben beim Studium und bei

der Erbringung von Leistungen wird Rechnung getragen. Dies geschieht unter anderem in
folgenden Formen:

Auf Antrag einer Kandidatin sind die Schutzbestimmungen gem. 88 3, 4, 6 und 8 des
Mutterschutzgesetzes entsprechend zu berlcksichtigen. Dem Antrag sind die
erforderlichen  Nachweise  beizufligen. Der  Prifungsausschuss kann  unter
Berticksichtigung des Einzelfalls andere Leistungserbringungsformen festlegen. Die
Mutterschutzfristen unterbrechen jede Frist nach dieser Prifungsordnung; die Dauer des
Mutterschutzes wird nicht in die Frist eingerechnet.

Gleichfalls sind die Fristen der Elternzeit nach MalRgabe des jeweils glltigen Gesetzes
Uber die Gewahrung von Erziehungsgeld und Elternzeit (BErzGG) auf Antrag zu
beriicksichtigen. Die Kandidatin bzw. der Kandidat muss bis spatestens vier Wochen vor
dem Zeitpunkt, von dem ab sie bzw. er die Elternzeit antreten will, dem
Prifungsausschuss unter Beiftigung der erforderlichen Nachweise schriftlich mitteilen, fur
welchen Zeitraum oder fiir welche Zeitrdume sie bzw. er eine Elternzeit in Anspruch
nehmen will. Der Prifungsausschuss prift, ob die gesetzlichen Voraussetzungen
vorliegen, die bei einer Arbeitnehmerin bzw. einem Arbeitnehmer einen Anspruch auf
Elternzeit nach dem BErzGG auslésen wiirden und legt unter Berlicksichtigung des
Einzelfalls die Termine und Fristen fest. Die Abgabefrist der Masterarbeit kann hochstens
auf das Doppelte der vorgesehen Bearbeitungszeit verlangert werden. Andernfalls gilt die
gestellte Arbeit als nicht vergeben und die Kandidatin bzw. der Kandidat erhalt nach Ablauf
der Elternzeit ein neues Thema.

Der Priifungsausschuss beriicksichtigt auf Antrag Ausfallzeiten durch die Pflege und
Erziehung von Kindern im Sinne des § 25 Absatz 5 Bundesausbildungsforderungsgesetz
und Ausfallzeiten durch die Pflege des Ehegatten, der eingetragenen Lebenspartnerin
bzw. des eingetragenen Lebenspartners, der Partnerin bzw. des Partners einer
ehedhnlichen Gemeinschaft oder eines in gerader Linie Verwandten oder ersten Grades
Verschwagerten und legt unter Berlicksichtigung des Einzelfalls die Fristen und Termine
fest. Im Ubrigen gelten die Sétze 4 und 5 von Buchstabe b) entsprechend.

2.) 8 11 wird wie folgt gedndert:
a) im Modul ,Experimentelle/Angewandte Physik* wird der Katalog der
Wabhlpflichtveranstaltungen wie folgt gedndert:

aa) folgende Wahlpflichtveranstaltungen werden gestrichen:
Spins in Spektroskopie und Elektronik
bb) folgende Wahlpflichtveranstaltungen werden fiir Modul ,Experimentelle/Angewandte
Physik* eingefugt:
Nichtlineare Optik
Physik und Technologie von Nanomaterialien



b) im Modul ,Schwerpunkt A* und im Modul ,Schwerpunkt B* wird der Katalog der
Wabhlpflichtveranstaltungen wie folgt geandert:
aa) folgende Wahlpflichtveranstaltungen werden gestrichen:
Photonische Kristalle
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme |
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme II
Herstellung diinner Schichten und niedrigdimensionaler Systeme |
Herstellung diinner Schichten und niedrigdimensionaler Systeme I
Integrierte Optik und Photonik |
Integrierte Optik und Photonik II
Elektronenmikroskopie
Spektroskopie mit Elektronen
bb) folgende Wahlpflichtveranstaltungen werden fiir Modul ,,Schwerpunkt A* eingefigt:
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: Optische Eigenschaften
Integrierte Optik und Photonik
Mikroskopie und Spektroskopie mit Elektronen
cc) folgende Wahlpflichtveranstaltungen werden fiir Modul ,Schwerpunkt B eingefiigt:
- Spins in Spektroskopie und Elektronik
Koharente Quantensysteme: Physikalische Grundlagen und Anwendungen
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: Elektrische Eigenschaften
Halbleiterpitaxie
Photonische Nanostrukturen
Quantenkommunikation und Quanteninformationsverarbeitung
3.) Die Modulubersmht Master wird wie folgt gedndert:
a) die Auflistung zu dem Modul ,Experimentelle/Angewandte Physik* erhalt folgende Fassung:

Experimentelle/Angewandte Physik SWS Leistungspunkte
Nichtlineare Optik V2,01 5
Physik und Technologie von Nanomaterialien VvV 2;U 1 5
Quantenoptik v2;01 5
Regenerative Energien V2,01 5
Physikalisches Fortgeschrittenenpraktikum: P3 5
Materialwissenschaft
Physikalisches Fortgeschrittenenpraktikum: P3 5

Optoelektronik, Integrierte Optik und Photonik
b) die Auflistung zu den Modulen ,Schwerpunkt A* und ,Schwerpunkt B* erhélt folgende Fassung:

Schwerpunkt A SWS Leistungspunkte
Integrierte Optik und Photonik v2;U1 5
lonenstrahlanalyse V2;P1 5
Mikroskopie und Spektroskopie mit Elektronen Vv 2; U 1 5
Mikrosystemtechnik V2,01 5
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: v2;01 5

Optische Eigenschaften
Optoelektronische Halbleiterbauelemente V2,01 5
Computational Materials Science | V2,01 5
Computational Optoelectronics and Photonics VvV 2; U 1 5

Schwerpunkt B SWS Leistungspunkte
Flussigkristalle und organische Halbleiter v2;01 5
Halbleiterepitaxie v2;01 5
Koharente Quantensysteme: Physikalische V2,01 5

Grundlagen und Anwendungen
Kolloidkristalle fiir Photonik v2:U1 5



Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: v2;01 5
Elektrische Eigenschaften

Photonische Nanostrukturen v2;U1 5

Quantenkommunikation und Quanteninfor- v2;01 5
mationsverarbeitung

Spins in Spektroskopie und Elektronik V2,01 5

Computational Materials Science Il v2;01 5

Computational Materials Science — Praktikum P 3 5

Computational Optoelectronics and Photonics P 3 5

— Praktikum
4.) Die Modulbeschreibungen werden wie folgt gedndert:
a) folgende Beschreibungen werden durch neue Fassungen ersetzt (siehe Anhang):
Quantenoptik
Optoelektronische Halbleiterbauelemente
Spins in Spektroskopie und Elektronik
b) folgende Beschreibungen werden eingefligt (siehe Anhang):
- Nichtlineare Optik
Physik und Technologie von Nanomaterialien
Integrierte Optik und Photonik
Mikroskopie und Spektroskopie mit Elektronen
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: Optische Eigenschaften
Halbleiterepitaxie
Kohéarente Quantensysteme: Physikalische Grundlagen und Anwendungen
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: Elektrische Eigenschaften
Photonische Nanostrukturen
Quantenkommunikation und Quanteninformationsverarbeitung
c) folgende Beschrelbungen werden gestrichen:
Photonische Kristalle
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme |
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme II
Herstellung diinner Schichten und niedrigdimensionaler Systeme |
Herstellung diinner Schichten und niedrigdimensionaler Systeme I
Integrierte Optik und Photonik |
Integrierte Optik und Photonik II
Elektronenmikroskopie
Spektroskopie mit Elektronen

Artikel Il
Diese Anderungssatzung tritt am 01. Oktober 2014 in Kraft.

Sie wird in den Amtlichen Mitteilungen der Universitat Paderborn (AM.Uni.Pb.) verdffentlicht.

Ausgefertigt aufgrund des Beschlusses des Fakultatsrates der Fakultdt fiir Naturwissenschaften vom
21. Mai 2014 und der RechtmaRigkeitspriifung durch das Présidium vom 10. September 2014.

Paderborn, den 26. September 2014 Der Prasident
der Universitat Paderborn

Professor Dr. Nikolaus Risch



Anhang

Modulbeschreibungen

Name

Nichtlineare Optik

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

T. Zentgraf, A. Zrenner

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Experimentelle/Angewandte Physik)

Prifungsordnung

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 40 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengroéfie 10-20 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach |Keine

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte der nichtlinearen Optik.
'Verstandnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte
und Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik der nichtlinearen Optik zu analysieren
und Probleme zu erkennen, den Bezug zur Vorlesung herstellen, Probleme ma-
thematisch formulieren, Ergebnisse diskutieren und in einen gesamtphysikali-
schen Zusammenhang einordnen.

Inhalt

e Nichtlineare optische Suszeptibilitat (Beschreibung nichtlinear-optischer
Prozesse, formale Definition und Eigenschaften der nichtlinearen Suszepti-
bilitat)

o  Wellenoptische Beschreibung nichtlinearer Wechselwirkungen (Wellen-
gleichung fir nichtlinear-optische Medien, Phasenanpassung, Manley-
Rowe-Beziehung, SHG und SFG, nichtlineare Optik an Grenzflachen)

e Intensitatsabhangiger Brechungsindex (Halbleiter-Nichtlinearitéaten, Puls-
ausbreitung und Solitonen, optische Phasenkonjugation, optische Bistabili-
tét)

o  Elektrooptischer und photorefraktiver Effekt (elektrooptischer Effekt,
elektrooptische Modulatoren, photorefraktiver Effekt)

Studien-
/Prifungsleistungen

Waochentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Boyds, Nonlinear Optics; Saleh/Teich, Fundamentals of Photonics




Name

Physik und Technologie von Nanomaterialien

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

J. Lindner, D. Reuter

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Experimentelle/Angewandte Physik)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 40 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10-20 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach |Keine

Prifungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Kenntnis grundlegender Methoden zur Herstellung von Nanomate-
rialien, deren physikochemischer Eigenschaften sowie deren Anwendungen.
\Verstandnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte
und Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik der Nanomaterialien analysieren,
Probleme erkennen, den Bezug zur Vorlesung herstellen, technologische Kon-
zepte erstellen, Probleme mathematisch formulieren, Ergebnisse diskutieren und
in einen materialphysikalischen Zusammenhang einordnen.

Inhalt e  Thermodynamische und kristallographische Grundlagen von Nanomateria-
lien
e Herstellung dinner Schichten aus der flissigen Phase und dem Vakuum
e  Strukturierung und Modifikation diinner Schichten mittels thermischer,
nasschemischer, ionenstrahlgestitzter und plasmabasierter Verfahren
e Laterale Strukturierung diinner Schichten und Oberflachen mittels konven-
tioneller und moderner Lithographieverfahren
o  Herstellung, Prozessierung und Anwendung 1-, 2- und 3-dimensionaler
Nanoobjekte (Nanodréhte und -réhrchen, Graphene, Nanocluster, Core-
Shell-Strukturen)
Studien- Wachentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,

/Prufungsleistungen

Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Bhushan, Springer Handbook of Nanotechnology; Zhang, Handbook of Nano-
structured Thin Films and Coatings; Martinez-Duart/Martin-Palma/Agullo-
Rueda, Nanotechnology for Microelectronics and Optoelectronics




Name

Quantenoptik

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

C. Silberhorn, A. Zrenner

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Experimentelle/Angewandte Physik)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 40 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10-20 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte der Quantenoptik, in-
klusive der Kenntnis spezifischer Phdnomene, die quantenoptische Beobachtung
\von klassischen Experimenten abgrenzen. Verstandnis und mathematische For-
mulierung der physikalischen Sachverhalte und Modelle.

Ubungen: Vertiefung des Vorlesungsstoffes, insbesondere zur mathematischen
Modellierung der Fragestellungen und Diskussion geeigneter Interpretationen.

Inhalt

\Vorlesung: In der Vorlesung werden die grundlegenden Konzepte behandelt,

die zum Verstandnis der Quantenoptik mit Licht ben6tigt werden. Im Detail

werden folgende Themen diskutiert:

e  Photonenstatistiken und Photo-Detektion von Quantenlicht

o  Grundlegende Ideen der Feldquantisierung und Beschreibung von Quanten-
lichtzusténden in der Photonenzahlrepréasentation

o  Kohérente Zustande, das Vakuumfeld und grundlegende Ideen der Phasen-
raumdarstellung des Lichts

e  Strahlteiler und Interferometer in der Quantenoptik

e Nicht-klassisches Licht; gequetschte Zustédnde

o Korrelationsfunktionen und Quantenkohérenz

Ubungen: Vertiefung des Vorlesungsstoffs inklusive der mathematischen Mo-
dellierung realer Problemstellungen; Anwendung der Konzepte auf konkrete
experimentelle Aufbauten

Studien-
/Prufungsleistungen

Wachentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Fox, Quantum Optics: An Introduction; Loudon, The Quantum Theory of Light;
Gerry/Knight, Introductory Quantum Optics




Name Integrierte Optik und Photonik
Studiensemester 1-2
Verantwortliche C. Silberhorn

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt A)

Priufungsordnung

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte des Spezialgebiets.
Verstandnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte
und Modelle.

Ubungen: Die in den Aufgaben gestellten Probleme erkennen, den Bezug zum
Vorlesungsstoff herstellen, Probleme mathematisch formulieren, Ergebnisse
diskutieren und in einen gesamtphysikalischen Zusammenhang einordnen.

Inhalt

e Einleitung (historische Entwicklungen und aktueller Status)

e Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in optischen Wellenleitern (plana-
re Wellenleiter: Wellenglei-
chung/Grenzbedingungen/Modendispersionsrelation, Modenberechnungen
in ausgewahlten Schichtwellenleiterstrukturen, Methoden der Modenbe-
rechnung flr Streifenwellenleiter)

e  Materialien und Herstellungsverfahren (Wellenleiter in Glasern, Halblei-
tern und Ferroelektrika; lonenaustausch, Diffusion und Epitaxie)

o  Charakterisierung optischer Wellenleiter (Modenprofile und Dampfung,
chemische und optische Methoden zur Brechzahlprofilrekonstruktion)

e  Theorie gekoppelter Moden (Beschreibung mit Eigenmoden des ungestor-
ten Systems, Stérungsrechnung, Beschreibung mit lokalen Normalmoden
des Realsystems)

e Passive Bauelemente (Leistungsteiler, Koppler, Linsen, Wellenl&angenfilter
und Multiplexer)

e  Aktive/nichtlinear optische Bauelemente (elektrooptische Modulatoren,
Schalter und Filter; integriert optische Verstarker und Laser; integriert opti-
sche SHG-, SFG-, DFG/OPA- und OPO-Bauelemente)

Studien-
/Prufungsleistungen

Waochentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Tamir, Guided-Wave Optoelectronics; Nishihara/Haruna/Suhara, Optical Inte-

grated Circuits; Ebeling, Integrierte Optoelektronik
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Name Mikroskopie und Spektroskopie mit Elektronen
Studiensemester 1-2
Verantwortliche J. Lindner

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt A)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach |Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte der konventionellen,
hochauflésenden und analytischen Transmissionselektronenmikroskopie, von
den Grundlagen der Elektron-Festkorper-Wechselwirkung und Elektronenbeu-
gung Uber die dadurch mdglichen Kontrastmechanismen bis zu ihrer Anwen-
dung zur Charakterisierung der Realstruktur, der chem. Zusammensetzung und
der elektronischen Anregungen von Festkdrpern.

Ubungen: Vertiefung des Vorlesungsstoffs anhand ausgewahlter, relevanter
Themenstellungen sowie praktischer Ubungen und Einordnung in einen ge-
samtphysikalischen Zusammenhang.

Inhalt

Im Rahmen der Vorlesungen werden die Grundlagen der Transmissionselektro-
nenmikroskopie in voller Breite vermittelt und ihre Anwendung zur Charakteri-
sierung von Materialien auf der Nano- und Subnanometerskala erldutert.

e  Elektronenoptische Komponenten und Strahlengénge in (Raster-) Trans-
missionselektronenmikroskopen (S)TEM

Elektronenmikroskopische Praparationsverfahren

Abbildungsverfahren und Kontrastarten
Elektron-Festkdrper-Wechselwirkung

Kinematische und dynamische Theorie der Elektronenbeugung
Konventionelle Elektronenmikroskopie und Gitterdefekte
Kontrastiibertragung und Hochauflésung

Energiedispersive Rontgenspektroskopie EDX
Elektronenenergieverlustspektroskopie EELS in TEM und STEM
Spektroskopie von Inter- und Intrabandiibergdngen sowie Plasmonen
Energiegefilterte Transmissionselektronenmikroskopie EFTEM

In-situ und Cryo-Methoden

Studien-
/Prufungsleistungen

Wochentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

\Williams/Carter, Transmission Electron Microscopy I-1V; Hirsch/Howie, Elect-
ron Microscopy of Thin Crystals; Alexander, Physikalische Grundlagen der
Elektronenmikroskopie; Reimer, Elektronen-mikroskopische Untersuchungs-
und Préparationsmethoden; Shindo/Oikawa, Analytical Electron Microscopy for
Materials Science




11

Name

Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: Optische Eigenschaften

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

D. As, A. Zrenner

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt A)

Priufungsordnung

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte des Spezialgebiets.
Verstandnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte
und Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik optische Eigenschaften von niedrig-
dimensionalen Halbleitersystem analysieren, Probleme erkennen, den Bezug zur
Vorlesung herstellen, Probleme mathematisch formulieren, Ergebnisse diskutie-
ren und in einen gesamtphysikalischen Zusammenhang einordnen.

Inhalt

Einleitung

Herstellung von Nanostrukturen

Heterostrukturen, Quantum Wells

Optische Prozesse in QWs, Inter- und Intrabandibergange
Gekoppelte QWs, Ubergitter und Exzitonen

Quantum Wires und Quantum Dots
Modulationsdotierung

Einfluss elektrischer Felder (Stark-Effekt)

Single Photon Emitter

Quantumkaskadeneffekt

Studien-
/Prufungsleistungen

Wachentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Manasreh, Introduction to Nanomaterials and Devices; Bimberg, Semiconductor
Nanostructures
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Name

Optoelektronische Halbleiterbauelemente

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

D. As, D. Reuter

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt A)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte des Spezialgebiets.
Verstandnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte
und Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik optoelektronischer Halbleiterbauele-
mente analysieren, Probleme erkennen, den Bezug zur VVorlesung herstellen,
Probleme mathematisch formulieren, Ergebnisse diskutieren und in einen ge-
samtphysikalischen Zusammenhang einordnen.

Inhalt Vorlesung: Der erste Teil der Vorlesung gibt einen Uberblick tiber die Physik
der Licht emittierendenDioden und den statischen Eigenschaften von Halbleiter-
lasern beginnend bei den festkdrperphysikalischen Grundlagen bis hin zum
Design und Betrieb der wichtigsten Halbleiter-LED und Laserdioden. Der zwei-
te Teil befasst sich mit den dynamischen Eigenschaften von Halbleiterlasern,
ihren spektralen Eigenschaften sowie den Grundlagen verschiedener Halbleiter-
photodetektoren.

e Bedeutung optoelektronischer Halbleiterbauelemente

e Licht emittierende Dioden — LED

e Laserdiode — statische Eigenschaften

e Laserdiode — dynamische Eigenschaften

e  Optoelektronische Detektoren

Ubungen: Anwendung des Vorlesungsstoffs auf reale Problemstellungen
Studien- Wachentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,

/Prifungsleistungen

Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Schubert, Light Emitting Diodes; Coldren/Corzine/Mashanovitch, Diode Lasers
and Photonic Integrated Circuits; Leigh, Devices for Optoelectronics
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Name

Halbleiterepitaxie

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

D. Reuter, D. As

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt B)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte der Halbleiterepitaxie
mit den Aspekten Herstellung, Eigenschaften und Charakterisierung. Verstand-
nis und ggf. mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte und
Modelle.

Ubungen: Fragestellungen aus den Bereichen Halbleiterepitaxie praktisch bear-
beiten und dabei das in der Vorlesung erworbene Wissen anwenden. Dabei sol-
len die Studenten Probleme erkennen, den Bezug zur Vorlesung herstellen,
Probleme ggf. mathematisch formulieren, Ergebnisse diskutieren und in einen
gesamtphysikalischen Zusammenhang einordnen.

Inhalt e  Grundlagen (Grundlagen der Kristallstruktur, elastische Eigenschaften von
Heterostrukturen, Versetzungen)
e  Thermodynamik des Schichtwachstums (Gleichgewichtszustande, Kris-
tallwachstum)
o Atomistische Aspekte des Schichtwachstums (Oberflachenstruktur, kineti-
sche Prozesse beim Schichtwachstum, selbstorganisierte Nanostrukturen)
o  Methoden der Halbleiterepitaxie (Molekularstrahlepitaxie, metallorgani-
sche Gasphasenepitaxie)
e  Charakterisierungsmethoden (in-situ-Analysemethoden, hochauflésende
Rdntgenbeugung)
Studien- Die Ubung findet als zwei- bis dreitagige Laboriibung statt, zu der ein Bericht

/Prufungsleistungen

angefertigt werden soll. Priifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet

Literatur

Pohl, Epitaxy of Semiconductors
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Name Koharente Quantensysteme: Physikalische Grundlagen und Anwendungen
Studiensemester 1-2
Verantwortliche A. Zrenner

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt B)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung grundlegender Konzepte koharenter Quantensysteme,
deren optischer und optoelektronischer Eigenschaften sowie deren Anwendun-
gen. Verstandnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachver-
halte und Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik der kohdrenten Eigenschaften von
Quantensystemen analysieren, Probleme erkennen und diskutieren, den Bezug
zur Vorlesung herstellen, Probleme mathematisch formulieren, Ergebnisse dis-
kutieren und in einen gesamtphysikalischen Zusammenhang einordnen.

Inhalt

o  Experimenteller Zugang zu einzelnen Quantensystemen
Atome und Quantenstrukturen als 2-Niveau-Systeme
Kohérente Licht-Materie-Wechselwirkung
Experimentelle Methoden der koh&renten Spektroskopie
Spins und Exzitonen als Quantenbits
Kohérente Manipulation der Amplitude: Rabi-Oszillationen
Kohérente Manipulation der Phase: Ramsey-Interferenz und Ramsey-
Schwebungen
o  Kohérente elektrische Manipulation
Funktionelle Strukturen und Anwendungen

Studien-
/Prifungsleistungen

(]
Waochentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Lauterborn/Kurz/Wiesenfeldt, Coherent Optics: Fundamentals and Applica-
tions; Allen/Eberly, Optical Resonance and Two-Level Atoms; Major, The
Quantum Beat: Principles and Applications of Atomic Clocks
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Name

Niedrigdimensionale Halbleitersysteme: Elektrische Eigenschaften

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

D. As, A. Zrenner

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt B)

Priufungsordnung

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung grundlegender Konzepte des Spezialgebiets. Ver-
stdndnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte und
Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik elektrische Eigenschaften von nied-
rigdimensionalen Halbleitersystem analysieren, Probleme erkennen, den Bezug
zur Vorlesung herstellen, Probleme mathematisch formulieren, Ergebnisse dis-
kutieren und in einen gesamtphysikalischen Zusammenhang einordnen.

Inhalt

e  Heterostrukturen (Wiederholung)

Elektrische und Transporteigenschaften
Shubnikov-de-Haas-Effekt und Magnetfelder
Ganzzahliger und gebrochenzahliger Quanten-Hall-Effekt
Ladungstrégertransport und Streumechanismen
Kohérente und mesoskopische Systeme
Heterojunction FET - HEMT

HBT, THET und RTD

Coulomb-Blockade und SET
Aharonov-Bohm-Effekt

e  CV-Spektroskopie an Quantenpunkten

Studien-
/Prufungsleistungen

Wachentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Ihn, Semiconductor Nanostructures; Ouisse, Electron Transport in Nanostruc-
tures and Mesoscopic Devices
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Name

Photonische Nanostrukturen

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

C. Meier, T. Zentgraf

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt B)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte der Photonik und der
hierfir relevanten Nanostrukturphysik. Verstandnis und mathematische Formu-
lierung der physikalischen Sachverhalte und Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik der Photonik analysieren und Proble-
me erkennen, den Bezug zur Vorlesung herstellen, Probleme mathematisch
formulieren, Ergebnisse diskutieren und in einen gesamtphysikalischen Zusam-
menhang einordnen.

Inhalt

e Licht-Materie Wechselwirkung (Maxwell’sche Gleichungen in Materie,
Wellengleichung und Helmholtz-Gleichung, optische Antwort von Mate-
rialien, Polarisationsfeld, dielektrische Funktion von Isolatoren, Halbleitern
und Metallen)

e  Photonische Nanostrukturen (eindimensionale Periodizitat: Bragg-
Reflektoren, Transfermatrixalgorithmus, optische Resonatoren I: Mikropil-
lar-Resonatoren, optische Resonatoren Il: Mikrodisks und Ring-
Resonatoren, elektromagnetische Felder in periodischen Medien, Symmet-
rien und Photonik, photonische Kristall-Membranen, optische Resonatoren
I11: Defekte in photonischen Kristallen)

e  Plasmonische Nanostrukturen (Grenz- und Oberflachenplasmon-
Polaritonen, metallische Nanopartikel, optische Metamaterialien)

Studien-
/Prifungsleistungen

Waochentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,
Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Joannopoulos/Johnson/Winn, Photonic Crystals; Maier, Plasmonics: Fundamen-
tals and Applications; Novotny/Hecht, Principles of Nano-Optics
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Name Quantenkommunikation und Quanteninformationsverarbeitung
Studiensemester 1-2
Verantwortliche C. Silberhorn

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt B)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung der grundlegenden Konzepte der Quantenkommuni-
kation, inklusive der Kenntnis wichtiger Protokolle und deren Implementierun-
gen in der Praxis. Verstandnis der physikalischen, mathematischen und informa-
tionstheoretischen Sachverhalte und Modelle.

Ubungen: Vertiefung des Vorlesungsstoffes, insbesondere zur mathematischen
Formulierung der Thematik sowie Diskussionen zum Verstéandnis der Implikati-
onen des Begriffes Quanteninformation.

Inhalt Vorlesung: In der Vorlesung werden die grundlegenden Konzepte und Proto-
kolle der Quantenkommunikation und Quanteninformationsverarbeitung vermit-
telt.

e  Einfihrung in die Grundlagen der Quanteninformation (mathematische
Formulierung des Informationsbegriffs, QuBits und Quantengatter)

e  Quantenmessungen

e  Verschrankte Zustande

e Quantenteleportation und ,,Quantum Dense Coding*

e  Quantenkryptographie (Protokolle, experimentelle Implementierungen,
Sicherheitsbeweise und Lauschangriffe)

e  Verschrankungsdistillation und ,,Quantum Repeater*

Ubungen: Vertiefung des Vorlesungsstoffs inklusive der mathematischen Mo-

dellierung realer Problemstellungen; Anwendung der Konzepte auf konkrete

experimentelle Aufbauten

Studien- Wachentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,

/Prifungsleistungen

Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur

Barnett, Quantum Information; Nielsen/Chuang, Quantum Computation and
Quantum Information; Preskill, Quantum Information and Computation
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Name

Spins in Spektroskopie und Elektronik

Studiensemester

1-2

Verantwortliche

S. Greulich-Weber

Sprache

Deutsch oder Englisch

Zuordnung zum Curri-
culum

Master of Science in Physik (Schwerpunkt B)

Lehrform/SWS Vorlesung: 2 SWS, typisch 10 Studierende

Ubung: 1 SWS, typische Gruppengrof3e 10 Studierende
Arbeitsaufwand 150 h (45 h Prasenz, 105 h Selbststudium)
Leistungspunkte Vorlesung: |3 Leistungspunkte

Ubung: 2 Leistungspunkte

Gesamt: 5 Leistungspunkte
Voraussetzungen nach [Keine

Priufungsordnung

Angestrebte Lerner-
gebnisse

Vorlesung: Beherrschung grundlegender Konzepte des Spezialgebiets. Ver-
stdndnis und mathematische Formulierung der physikalischen Sachverhalte und
Modelle.

Ubungen: Fragestellungen zur Thematik des Vorlesungsstoffs erkennen und
analysieren, Probleme bearbeiten und 16sen. Anwendung der mathematischen
Modelle auf konkrete Situationen.

Inhalt Auf Spin-Wechselwirkungen basierende Messmethoden zur Untersuchung der
mikroskopischen, magnetischen und elektronischen Eigenschaften der Materie
werden vorgestellt. Moderne Methoden der Quantenmechanik zur Interpretation
der messbaren Wechselwirkungen sind ein weiterer Schwerpunkt. Anwendun-
gen der Messmethoden in der Biologie, Chemie, Physik und Medizin sowie
neue Konzepte fir Spintronik und Quanteninformation werden diskutiert.

e  Elektronenparamagnetische Resonanz (EPR) und Spin-Hamilton-Operator
(SHO)

e Relaxation und Dynamik

o  Kernspinresonanz (NMR)

e  Spinabhangige Rekomination (SDR)

o  Magnetischer Zirkulardichroismus der Absorption (MCDA)

e  Mehrfachresonanzverfahren

e  Pulsmethoden

e  Spektrometer

o  Auswerteverfahren und Interpretation der SHO-Parameter

o  Mikroskopische Beschreibung der Spindichten: Berechnung der Hyper-
feinparameter

e NMR und g-Tensoren in Storungsrechnung: Magnetische Response und
Spinstréme

e  Spin-Bahn-Kopplung und Bahn-Magnetisierung

e  Spins in der Elektronik

Studien- Wachentliche Ubungsaufgaben und aktive Teilnahme an Ubungen,

/Prifungsleistungen

Prifung in Standardform

Medienformen

Tafelarbeit, Elektronische Medien/Internet, Schriftliche Ubungen

Literatur
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