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Aufbau der Materie

1 1
Diskretes Energiespektrum : E,, = hf (n + E] = fiw (n + E] = Mo? ?
Energie — Emission: n » n-1, Absorption: n->n+1

hw
Photonenmasse : m,, = — (aus E = #iw = myp, ¢2)
p o2 p

. fiw i N

Photonenimpuls : ppp = mp €= — = : =nk
c

Absorption : Epnoton = 7iw = Eppoton = 0, p =0

Eatom = Eo = Eatom = Eg + i,

photon = hk->""p photon

Y Atom=75_) Y Atom=i;+hk

- - I T
Emission: Ell-\tom = Eatom — fiw, P atom= P awm~—hk

Materiewellen (de Broglie) : ¥ (¥, t) = C-él (‘*’t'k'?)
Ebene Materialwelle : ¥ (x, t) = C- el @ 0
i w fik 1 1
Dispersionsbeziehung: w (k) = — k2, Phasengeschw. :vpp=fA= — = —=—v=—c¢
2m k 2m 2 2

dw
Gruppengeschwindigkeit : vy, = K =v=c¢

3 3
Heisenbergs Unschérferelation: Ax:-Ap = E undAE- At > E
a - h -
Schrédingergleichung: —ji — ¥ (r, ) = — —— divgrad ¥ (1, t)
ot 2m

o f
Allg. Schrédingergleichung : —j# " (T, tH)=— o AYFH+VE H-¥(T, t)
m

BeiVF, )=V ¥ F, H=¥F) o) >
b (t f 1 s )
—jﬁﬂ =[-—A¥YH+VE) - ¥®| - — =36t =€ 7' =el“'beis =E
&) 2m ¥ (F)
hz
Zeitunabh. S.Gl. : "o AY@)+ V(@) - P (F)=E.-¥ ()
m

Aufenthaltswahrscheinlichkeit : dW () = ¥* (¥, t) ¥ (, t) dx dy dz
Mittlere Ladungsdichte eines Elektrons : p (f) = —e ¥* ¥
hz
Gebundenes Elektron im Potentialtopf : SGI : — 2— AYX)+VX)-P(xX) = E-¥(X)
m

my

; ! 2
U=Uy2c0c>9=%,=0, U =0y = Ael** 4+ Be ™ mitk? = E

. . 72 n? . 2 /nm
Diskrete Energiewerte : E,, = n? Eigenwertfkt. : ¥, (x) = 4/ — -sin (— x)
2mg a2 a a

‘ PR N T N VR
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Ladungstransport in Festkorpern

Elektronen im periodischen Gitterpotential
V (x + ag) = V (x), Gitterkonstanteay; =a+b,
Potentialtépfe V = 0 Breite a und Barrieren V = V; Breite b.
d?y 2m d?y 2m
+—=0 I: +—(E-Vp¥=0
dx2 ﬁ2 dx2 ﬁ2
Lésungen: | : ¥ (x) = Ael** + Be7*bei0 < x < a
II: ¥(x) = Cel’* + Be#bei —b<x=<0
¥ (x) = e k% (Celf *-20) 4 De~F*-2))peja<x<a+b

Schédingergl. : | :

N d¥ (x)
A, B, C, D aus der Stetigkeit von ¥ (x) und

dx
2m 2m
a=w/—E, B=—No-E)
#12 #2

ma
Barrierenstérke P = Y Vob, P=3x/2groBundP = z/10klein.
f

beix=0undx = a.

K 2
P - 0: Barriere verschwindet, esgiltE = (freie Elektronen)
nrx
P - o : Unendlich hohe Barrieren, diskrete Energieniveaus, « = —
a
Elektrische Bandstruktur
hz
Effektive Masse freier Elektronen: m* =
d2 E(k)
dk?2
(7k)? o do 1 dE(k) #
Ek) = Py Teilchengeschwindigkeitvgy = — = — —— = —Kk
m

dk #n dk m
Elektrische Eigenschaften von Materie

enAp, €’r
Elektrische Leitfahigkeit der Metalle : o = — = n

m* E, m*
Reibung/ Streuung an Gitterschw.( ~ 1/7,,) und an Fremdatomen (~ 1/ ;)
Gesamtreibung1/7=1/7pp +1/7;
Mathiessche Regel / Spez. Widersténde : p = pph + pi
Temperaturabh. : p = pg (1 + aT), Tiefe Temperaturenp ~ T° + p;
Leiterwerkstoffe (c — Werte) auf S .96, Widerstandswerkstoffe (S.97 — 98)
Kontaktwerkstoffe : Austrittsarbeit®;, Kontaktpotential E; = ®; — @,

E
Kontaktspannung U, = =
e

Elektrochemische Spannung,

1
KorrosionFe** +20H"—Fe(OH) + — O —H 0+ 2FeOOH
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Halbleiter

Ladungstréger in intrinsischen Halbleitern

Lochwahrscheinlichkeitf, (E, T) =1 -f(E, T)=1-

E-Ep
1+e™w

dn dn
Elektronendichten aE =D, (E)f(E, T), Lochdichte aE =D, (E)[1-1f(E, T)]

n= [ D_EFE T)dE,

Ey
p=f Dy (E)[1 — f (E, )] IE

EL
(2 m*)3/2 (2 m*)3/2
DL(E)=M, ——— VEy - E undDy (E) = ——— VE- Ey
2723 272713
InEy < E < E_ giltD (E) = 0.
E- Ef
Im Leitungsband mit >>1gilt:
2mKT | 2m3 KTz
m# 2 E-E ms 2 E-E
n=2M._( . ] e” LkTFundp=2[ P ] e
2 afi2 2xhi2
NE Ny
(Zahlenwerte S. 107)
EV + E|_ kT
D. therm. Anregung entstandene n; = p; > Eg = + 7 In

NY
Ni
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Dotierte Halbleiter
Ladungstrédgerkonzentrationin dotierten Halbleitern

dn dp
—=—=AM-B(M-n-p
dt dt
dn dp A() Eg
Gleichgewicht Yy =—=0>>np=——=N{ Nje &
Dichte der Donatoren Np = N3 + N}, der Akzeptoren: Ny = N3 + N;
1
NS = Np-f(Ef, T) = Np — Na =Na-f(Ea, T) = Na
1+e i
Np

Ladungsneutralitditn + Ny = p+Nj 2> n= —
L~=D

—L—D p
1+e « N

L
E, -E
KT < E_—Ep > n=+/NpN; e~

Ladungstransporteigenschaften] = —ne -V, + pe- vy

- er
Ladungstriagerbeweglichkeity : V=+uE, u =
m*
T2 1 1 1 1
Ti~TisTph~m, =—+—

Tges Ti Tph

Ep-EF
1+e«
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Ausgleichsvorgédnge
Ladungstréger — Lebensdauer

dn n—n d -
- 0 ——p=—u,n—no=p—po,rn=rp(ZahIenS.120)

E Tn T odt Tp

2

n:
n-DotierteHL.: n~Np, p~ — <« n
Np

2

n:
p - DotierteHL.: p~ Np, n» N—' <p
A

Ausgleich der Minoritétstréagerdichte

GesamtgenerationsrateG = Gy + G, Gt = r(T)-niz,
Therm. Opt.

dn dp
Beleuchtet G, = "™ +r(M-(np-n?)= "™ + r(M-(np-n?)

d
Abschaltenbeit=0: G, = d_': +R= nizr(T)—NDp-r(T)+R=—(p—p0)ND r(m

RekombinationsrateR = r (T)-np

(analogf. r,,, Na)

Abklingen der ibersch. Minoritétsladung : 7, =
r(TNp

Ausgleich der Majoritétstragerdichte :

Y C + 0o Lo o o
d|v(1+D)=0, j=—D, p=divD=3 p+ —p>1p= —
& & &
Ausdehnung der Stérungen
dn dp kT kT
diff diff
=eD, —, =-eD, —, D= — yp, Dy = —
In n dx Ip p dx n o Hns Dp o Hp
d d? -
Kontinuitédtsgleichung : bl =Dp gP _P-R
dt dx? Tp

- dp _x n?
Stationérer FaII(E = 0]: pX) =[p@0)—pole *» +po, Po= N_

D
DiffusionslédngenlL, = w/ Dolp, Ln=v¥Dy

VYD, L,
np—‘\ananp—ﬂ_ﬂinnp—V Tn,p
kKT o kT &
LD=w/DT =1’— — = ,——mita:n-e,n:N
R e ﬂs e? ND # P
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Dielektrische Eigenschaften von Festkérpern

o N N As
Verallg. Permittivitit D=sE =595 E, 50 =8,85-107'2 —

Vm
IR R R IR 8”
D=goE+P=50(1+Y)E, &,=¢"—j&", tané6= —, & =lg le
8/
. N o — P aN
Dipolmoment: p=goaEs, P=ggNaEyy y = — = "
SoE 1_w_

eN & -1
Claudius — Mosotti — Gleichung : T =

& +1
Elekr. Polarisation im mikroskopischen Bild
Elektr. Pol. : Dipol: p = 4750 R®*E = 9 E, Pol.: « = 42R®

2 2
lon.Pol.(: u); —up = a4 IEI, P = q—E=san, a=—
2c 2c 2cgp
p < cosd > p?

Orientierungspol.: U = —b‘-E = —pIE Icosd, a = =
o IEI 3kTsg

Frequenzabh. der Polarisation
lonische bzw. elektrische Polarisation

P(w)=P(w=0) , T Thermodyn. Zeitkonstante
1+ jwr
@ =¥ (@ - ¥ @ (0)( 1 ]
w) = w) — w) = - ]
X X ¥ X 1+ w272 14+ 0272
& (@) =1+ Xpipol (@) + Xion (0) + xE1 (0), &” (@) = X" pipol (W)
Sstat — Eco Sstat — Eoo
& (@) = ot A& (@) = w7, Setat = & (0)
1+ 0272 1+02r

C
Ferroelektr., Curie — Weiss — Gesetz: y = T—, O=xTc
(0]

Piezoelektr. : 5=sosrﬁ+g g, oc=C&c+ € E
—bp = =

Al Al
EindimensionalerFall: D = go s Ex — kp T, Oxx =C T + kp Ex

Al -
Elektrostriktion T =Ky |El, Pyroelektr. AP = AAT, A= 108 As/cm?K

Optische Eigenschaften

1 1 1 c
Phasengeschw.(: v),, = = , Brechzahln= — =
v &t Veopo Var Vph

2
’” , g =2n'n”

n=n/_jn//:>8/=n/2_n

—-jé

Ve,




