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Aufbau derMaterie

DiskretesEnergiespektrum : En hf n
1
2

n
1
2

M 2 x0
2

2
Energie Emission : n n 1, Absorption : n n 1

Photonenmasse : mph c2
ausE mph c2

Photonenimpuls : pph mph c c
k

Absorption : Ephoton Ephoton 0, p photon h k p photon 0
EAtom E0 EAtom E0 ,

p Atom p p Atom p h k
Emission : EAtomI EAtom , p Atom

I p Atom h k

Materiewellen deBroglie : r, t C ej t k r

EbeneMaterialwelle : x, t C ej t kx

Dispersionsbeziehung : k
2m

k2, Phasengeschw. : vph f
k

k
2m

1
2
v

1
2
c

Gruppengeschwindigkeit : vgr
d
dk

v c

HeisenbergsUnschärferelation : x p
2
und E t

2

Schrödingergleichung : j
t

r, t
2m

div grad r, t

Allg. Schrödingergleichung : j
t

r, t
2m

r, t V r, t r, t

Bei V r, t V r r, t r t

j
t
t 2m

r V r r
1

r
t ej t ej t bei E

Zeitunabh. S.Gl. :
2

2m
r V r r E r

Aufenthaltswahrscheinlichkeit : dW r r, t r, t dx dydz
Mittlere Ladungsdichteeines Elektrons : r e

GebundenesElektron im Potentialtopf : SGl :
2

2m
x V x x E x

UI UIII I III 0, UII 0 II Aejkx Be jkx mit k2
2m0

2
E

DiskreteEnergiewerte : En
2 2

2m0 a2
n2 Eigenwertfkt. : n x

2
a

sin
n
a
x
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Ladungstransport in Festkörpern

Elektronen im periodischenGitterpotential
V x a0 V x , Gitterkonstantea0 a b,
PotentialtöpfeV 0Breite a undBarrieren V V0 Breiteb.

Schödingergl. : I :
d2

dx2
2m
2

0 II :
d2

dx2
2m
2

E V0 0

Lösungen : I : x Aej x Be j x bei 0 x a
II : x Cej x Be j x bei b x 0

x e jka0 Cej x a0 De j x a0 bei a x a b

A, B, C, D aus derStetigkeit von x und
d x
dx

bei x 0und x a.

2m
2
E ,

2m
2

V0 E

BarrierenstärkeP
ma
2
V0 b, P 3 2großundP 10 klein.

P 0 : Barriere verschwindet, esgilt E
k 2

2m
freieElektronen

P : UnendlichhoheBarrieren, diskrete Energieniveaus,
n
a

ElektrischeBandstruktur

EffektiveMasse freierElektronen : m
2

d2 E k
dk2

E k
k 2

2m
, Teilchengeschwindigkeitvgr

d
dk

1 dE k
dk m

k

ElektrischeEigenschaftenvonMaterie

ElektrischeLeitfähigkeit derMetalle :
en px
m Ex

e2

m
n

Reibung StreuunganGitterschw. 1 ph und anFremdatomen 1 i

Gesamtreibung1 1 ph 1 i

MathiesscheRegel Spez.Widerstände : ph i

Temperaturabh. : 0 1 T , Tiefe Temperaturen T5 i

Leiterwerkstoffe Werte auf S .96, Widerstandswerkstoffe S .97 98
Kontaktwerkstoffe : Austrittsarbeit i, Kontaktpotential Ec 1 2,

KontaktspannungU12
Ec
e

ElektrochemischeSpannung,

KorrosionFe 20H Fe OH
1
O H 0 2FeOOH
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Halbleiter

Ladungsträger in intrinsischenHalbleitern

Lochwahrscheinlichkeitfh E, T 1 f E, T 1
1

1 e
E EF
kT

Elektronendichten
dn
dE

DL E f E, T , Lochdichte
dn
dE

DL E 1 f E, T

n
EL
DL E f E, T E, p

EV
DV E 1 f E, T E

DL E ML
2mn

3 2

2 2 3
EV E undDV E

2mp
3 2

2 2 3
E EV

In EV E EL gilt D E 0.

Im Leitungsbandmit
E EF
kT

1 gilt :

n 2ML
2mn kT

2 2

3
2

NL

e
EL EF
kT und p 2

2mp kT

2 2

3
2

NV

e
EF EV
kT

ZahlenwerteS. 107

D. therm. Anregungentstandene ni pi EF
EV EL

2
kT
2
ln
NV
NL
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DotierteHalbleiter
LadungsträgerkonzentrationindotiertenHalbleitern

dn
dt

dp
dt

A T B T n p

Gleichgewicht
dn
dt

dp
dt

0 np
A T
B T

NL NV e
Eg
kT

DichtederDonatorenND ND0 ND, der Akzeptoren : NA NA0 NA

ND0 ND f EF, T ND
1

1 e
ED EF
kT

, NA NA f EA, T NA
1

1 e
EA EF
kT

Ladungsneutralitätn NA p ND n
ND

1 e
EL ED
kT n

NL

kT EL ED n ND NL e
EL ED
kT

Ladungstransporteigenschaften j ne vn pe vp

Ladungsträgerbeweglichkeit : v E,
e
m

i
T3 2

Ni
, ph

1
T3 2

,
1

ges

1

i

1

ph
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Ausgleichsvorgänge
Ladungsträger Lebensdauer

dn
dt

n n0
n

dp
dt

p p0
p

, n n0 p p0, n p ZahlenS .120

n Dotierte HL. : n ND, p
ni2

ND
n

p Dotierte HL. : p NA, n
ni2

NA
p

AusgleichderMinoritätsträgerdichte
GesamtgenerationsrateG GT

Therm.

GL
Opt.

, GT r T ni2,

BeleuchtetGL
dn
dt

r T np ni2
dp
dt

r T np ni2

Abschaltenbei t 0 : GL
dp
dt

R ni2 r T ND p r T R p p0 ND r T

RekombinationsrateR r T np

Abklingenderübersch. Minoritätsladung : p
1

r T ND
analog f. n, NA

AusgleichderMajoritätsträgerdichte :

div j D 0, j D, divD R

AusdehnungderStörungen

jndiff eDn
dn
dx

, jpdiff eDp
dp
dx

, Dn
kT
e n, Dp

kT
e p

Kontinuitätsgleichung :
dp
dt

Dp
d2 p

dx2
p p0

p

Stationärer Fall
dp
dt

0 : p x p 0 p0 e
x
Lp p0, p0

ni2

ND

DiffusionslängenLp Dp Lp , Ln Dn Ln ,

Ln,p Dn,p Ln,p
kT
e n,p n,p vx2 n,p

LD D R

kT
e

kT
e2 ND

mit n e , n ND
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DielektrischeEigenschaftenvonFestkörpern

Verallg. Permittivität D E 0 r E, 0 8, 85 10 12 As
Vm

D 0 E P 0 1 E, r j , tan , r I r I e
j

Dipolmoment : p 0 Ea, P 0 N Ea,
P

0 E

N

1 N
3

Claudius Mosotti Gleichung :
N
3

r 1

r 1
Elekr. Polarisation immikroskopischenBild

Elektr. Pol. : Dipol : p 4 0 R3 E 0 E, Pol. : 4 R3

Ion.Pol. : u 1 u2
q
2 c

I E I, p
q2

2 c
E 0 E,

q2

2 c 0

Orientierungspol. : U p E pI E Icos ,
p cos

0 I E I

p2

3 kT 0

Frequenzabh. der Polarisation
Ionischebzw. elektrischePolarisation

P P 0
1

1 j
, Thermodyn. Zeitkonstante

j 0
1

1 2 2
j
1 2 2

1 Dipol Ion 0 El 0 , Dipol
stat

1 2 2

stat

1 2 2
, stat 0

Ferroelektr., Curie Weiss Gesetz :
C

T
, TC

Piezoelektr. : D 0 r E e
p
, c e

p
E

EindimensionalerFall : D 0 r Ex kp
l
l
, xx c

l
l

kp Ex

Elektrostriktion
l
l

kp I E I, Pyroelektr. P T, 10 8 As cm2 K

OptischeEigenschaften

Phasengeschw. : v ph
1 1

0 0

1

r

, Brechzahln
c
vph

r

n n jn n 2 n 2, 2 n n
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