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Stern-Gerlach-Versuch: Silberatome durch
inhomogenes H-Feld - Spinnachweis

Quantenmechanik

Def.: Die Quantenmechanik ist eine Theo-
rie die es uns erlaubt, Vorhersagen tiber
die zeitliche Entwicklung eines Zustandes
eines Systems zu machen. Quantenme-
chanische Betrachtung nicht notwendig,
wenn gilt: Energie - Zeit > h [J s]

Fermionen: Teilchen mit halbzahligem

Spin, z.B: Elek-/Pro-/N

eutronen

Bosonen: ganzzahliger Spin: Photonen,

Phononen

Erwartungswerte
(F) — flﬁ*(x,t)ﬁ(f,ﬁ)lp(x,t)dx
J*(e,)p (x,t)dx
Operatoren:
Teilchenort: X=x
. R ., 0

Impuls: p= —]h;
Kin. Energie: ~ e I

in. Energie W, = H = ==

Orthogonalitét: fjooo Y, () P, (x)dx =0

Pauli-Prinzip: Fermionen kdnnen nicht in
allen QZ Ubereinstimmen

Newtons’sche Axiome:

1. Gleichférmige geradlinige Bewegung

2. F=ma

3. Actio - reactio

Bohr’sche Postulate:

1. Elektron auf Kreisbahn

2. mvr =nh

3. Strahlung bei Ubergang

Postulate der Quantenmechanik:

1. Schroédinger Gleichung

2. Wellenfkt. nicht observabel, d.h. keine
MessgroRe - Aufenthaltsw keit

3. Operatoren

4. Wenn 1 Eigenfunktion zum Operator F
- Messung der Observablen F: glei-
chen Ergebnis (Eigenwert f;,).
Wenn 1) keine Eigenfunktion von F >
einzelne Messung von F = irgendei-
nem Eigenwerte von F.
Misst man den Eigenwert f,, - quan-
tenmechanische System unmittelbar
nach Messung in zugehdrigem Eigen-
zustand v,,.

Zeitunabhéangige Schrodingergleichung:

n? a2
— ooz T V&) [Pl = Wip(x)
> w,

Wkin ot

Wges

Born-Oppenheimer-Ndherung: H-Atom:

MKern > MElektron

Quantenzahlen:

Hauptquantenzahl
(Radius, Energie)

n=1,23.. KLMN

Potentialtopfe

Unendlicher Potentialtopf:

- Uberlagerung von rechts/links-laufender
Welle

- Stetigkeit am Rand

- Ansatz: Y (x, t) = ATe/ Ghr—wrt)

P, (x) = A, sin (nTnx) (von 0 bis L)

W = ﬁ; k="

2m L
- Nur diskrete Energieeigenwerte
-Wp %0

- Elektron ungleichmaRig ,verschmiert”
- Abwechselnd symmetrische/ antisym-
metrische Wellenfunktionen

Nebeng.zahl (Drehim-

puls) |L| = h /I = 1)

1=0,1,2,3,..(n-1)

Magnetquantenzahl m=-l, (-1+1) .. 0
L, =hm . (1-2), 1
Spinquantenzahl s=+1p
—2
H-Atom Energieeigenwerte:
_ e*m 1 _ WRyd
VV” - 2h2(4meg)? n_z - n?
Bohr. Atomrad. : a; = 5,29 * 10~ m
Bindungen

lonenbindung, metallische B., kovalente B.
(bindend, anti-bindende Zustdnde), Van-
der-Waals-B. (permanente Dipole),

Endlicher Potentialtopf

Vix) ==V, fiir |x| < %;

Vix)=0 sonst

EM-Wellen:c=A1f; 1 = Zk—ﬂ
Photon: W = hv

. h 2
De-Broglie: 1 = o Wiin = B

Compton-Effekt:
A= 2c(1 = cos$); A = ——

0cC

Elektronen-Interferenzexperiment Davis-
son und Germer: zwei Spalte mit Elektro-
nen beschossen - Interferenz

Schrédingergleichung

2 2
alpg;' 2 = <—h—a—+ V(x, t)) Y(x, t)

jh 2m dx?
Wellenfunktion linear - Superposition
Aufenthaltswahrscheinlichkeit:

p(x,t) = [Y(x, 0> = P*(x, OP(x, t)

,freies Teilchen” impliziert: kein Potential

1. gebundene Lésung:
- Wellenfunktion stetig, stetig d’bar
- Ansatz: YE(x, t) = ATe/ GFhr—wrt)

Wasserstoffbriickenb. (induzierte Dipole)
Kristalle

Kristalline Festkor- | Nah- und Fernord-
per nung
polykristalline Nahordnung, keine
Festkorper Fernordnung
amorphe Festkor- Nahordnung, keine
per Periodizitat

14 Bravais-Gitter: mit 3 Vektoren darstell-

bar

Simple cubic (sc)

einfach kubisch

body-centred-cubic | kubisch-

(bcc) raumzentriert
face-centred cubic | kubisch-

(fcc) flachenzentriert

- Fir 1 &l k = jic > 12 = =2

- Fiir Bereich Il: k? = %;VO)

2. Kontinuumslosung

ke = 2m(W+Vp)
/i n2

- k1,111 = 27;:_ZW

- Transmissions-/Reflexionskoeffizient:
_ _ ol
—lafl” jat|”

hexagonal close
packed (hcp)

hexagonal-dichteste
Packung

Potentialbarrieren
—>Tunneleffekt

fcc-Gitter mit 2-atomiger Basis; Diamant-

gitter:

Parabolisches Potential (harmonischer
Oszillator — dquidistante Energieniveaus)

V(x) = %mwzfz ; W, = ho (n - %)

2
—Cn XN T b= /L
wn(x)_\/yHn (b)e 2b rb— me’

— (_1\n xzi 2
H,(x) = (—1)"e @

—X
Orthonormierung
o ., _(lfirn=m
f_oo 1/)x,n 1/Jk,m dx = {0 fﬁ?" n*m

V(x,t)
Wellenansatz: 1 (x, t) = Ae/ (k¥=»t)
2

Dispersionsrelation: w(k) = %
Phasengeschwindigkeit:
9 (hex — - — %k
at(kx wt) =0 > v, = P
Gruppengeschwindigkeit:
p, =% =t _ 9y

9 "ok m — 7P
Fouriertransformation: Ortstraum - Im-
pulsraum

Wellenpakete: Breite in k-Raum umge-
kehrt proportional zu Ortsraum

Heisenberg‘sche Unscharferelation:
Ax-Ap =2 h

Periodensystem

3-D Schrodingergleichung

Y@ =ux)v()w(2)

Woes =W + W, + W,

Entartung: Energiezustand mit mehr als
einer Realisierungsmoglichkeit

Elementhalb- | 4. Hauptgruppe Bsp.: Si
leiter

Binadre Halb- I11-V HL: GaAs; II-VI HL:
leiter CdSe; IV-IV-HL: SiGe




Ternare HL 3 Komponenten
Quarternare 4 Komponenten
HL

_WL—WF
ng, =N, e k8T

Kristallherstellung:

- Czochralski-Verfahren: Ziehen aus
Schmelze

- Zonenziehprozess

- Epitaxie: z.B.: Molekularstrahlepitaxie:
HL aus Quellen verdampfen - Konden-
sation

Bandstrukturen
Firk = mg - Reflexion an Gitteratomen

- konstruktive Uberlagerung - stehende
Welle (2 Moglichkeiten)

Bloch: i, (#) = eV " - u (7)

——
periodisc h

Fermi-Dirac-Verteilung (fir Fermionen)

Wy
Fermi-Dirac-Verteilung
flr T4>0

Boltzmann-

/ Naherung

Wi ~~. _ Fermi-Dirac-
i .
== Verteilung

/ fiir T=0

fW,T) = —3=

1+e kBT

0 05 1 - W)

Temp.abhangigkeit Ferminiveau: Bsp. n-
Leitung:

T klein: Ferminiveau zw. Dotierniveau und
Leitungsband

T groBer: Ferminiveau - Bandmitte

n(T): Storstellenreserve — Storstellener-
schopfung — intrinsischer Bereich

HL im Nichtgleichgewicht

Diffusionsstrom: Jup =

]p,D == —er E

Einstein-Relation:

Photon: W = hv

Silizium: Max (VB) liegt im k-Raum nicht
unter Min(LB) - indirekter Halbleiter

— 0 — 2T 1 — T 1
k[*:<0>,kx=7<0>,k1‘=g<1>
0 0 1

a(Ww,T) = f(W, T) * gn (W) (W'keit)
pwW,.T)=1-fW,T)) g,(W)

GaAs: direkter Halbleiter

Spontane Emission 1y, = Bnp

=il
Effektive Masse: Merr = h? (Zkvg)
_ 1aw (k)
T h ak

Bloch-Oszillation: k(t) = k(0) + Et

Gruppengeschwindigkeit: v,

Effekte zur Storung der Ausbreitung:
- Verunreinigungen

- Fehlstellen

- Versetzungen

- Gitterschwingung (Phononen)

> F —eET
(v) =

T = = — E Ed =]
mezf _)meff H i Meff
J =enuE = oE
Gesamtleitfahigkeit: 0 = e(py, + ny,)

Boltzmann-Ndherung

wW-Wpg
Falls e *BT
w-wpg
e kpT

> 1 (Leitungsband) und

« 1 (Valenzband):
_W-Wg

fW,T) =e *s"

w-Wpg

1—f(W,T)=e k8T _

Thermische Generation gen = Bn?

Stimulierte Emission st = AN,pnp

Indirekte (Re)kombination: Gber Storstelle
(Katalysator) in Bandlucke: r = CNy

Oberflachenprozesse - Katalysator

Auger-Prozesse: Dreiteilchenprozesse

Intrinsische Ladungstragerdichte:

Wg
= \/nthpth = \/NLNVe 2kpT
= —(WL +Wy) += kBTln< effh)

Meff e

Raumtemperatur: 10'%e/h pro cm?
Reines Si: 101025 12 Fremdatome /cm?

Kontinuitatsgleichung (n-Leitung)

on -
=
J, = enu,E +eD,Vn
a
% =9n T
on -
> _ea = _V]n - e(gn - rn)

3 3
Bseor % T25 Upp, °<5T 2
Metalle: o > 106;

g
Isolatoren: o < 10 8;

Gunn-Effekt: groBes E - Nebenminimum

Quantenstatistik

Wiirfelférmiger Halbleiterblock:
2m
nxyz
83 83
VZustand = 13 =
2

kx,y z
Vkristall
n?Jk|
ZmEff

2Wm
—ne=JkE+ KR+ k2 = |—L

Anzahl Zustande:

I3 (Zmeff) W2

6m2h3

Valle zust ande —

N(W) - Vein zustand

Energiedichte:

_davw) 3 (Zmeff)
bw) = dw =1L 4m2 K3 Wz
Zustandsdichte:

1 dN (W)
14 dW

4m(2m,

Jo = ult ’”ff) JW—w,
4m(2m,

9n = ( h3ff) VWV w

NL -9 (27Tmeff kBT) _ NV

_ 2 NL w— WL _ 2 Ny |[Wy-W
9. = \/—kBT kpT \/;kBT kpT

_ G P h

2m2h3 m3

geW) =2~

ol w

Dotierte Halbleiter

1015 bis 1020 2 5 Konz, ~107°

Donatoren geben Elektronen ins LB ab
Akzeptoren nehmen Elektronen vom VB
auf

Amphotere Dotanden: je nach Platz in (llI-
V)-HL: Akzeptor oder Donator

pn-Ubergang

Ladungsdichte # 0 - Bandkrimmung
Bandstruktur = stetig
Diffusionsspannung:

elUp = Wy (=) — W, (+x)

Up = Uy In ("i"”) U =2

Mit wachsender Dotierung: UD Ny

Raumladung: npl, = nyl

Perioden- m v v
systemaus- B ¢ N
} Al Si P
zug: Ga Ge As
In Sn Sb

P
- _E___p
A¢ B dx £0&r
Schottky-Naherung: abrupte Raumla-
dungsiiberginge: —l2 = ze:: 2+ U,
0

Herstellung von Dotierungen:

- Eindiffusion (schwierig besonderes
Dotierprofil zu erreichen)

- lonenimplantation (Schaden an Kristall)

Sperrstrom nicht stark von der angelegten
Spannung abhangig

n
ng = nD(l _fD(WD)) = %
1+2e kBT
— n
ng =nyfu(W,) = W
142¢ kBT

0=, o () )
1) = Iy (exp (kB—"T) - 1)

Ferminiveau: Besetzungswahrscheinlich-
keit =%

Bei n-Leitung: Ferminiveau hoher als im
intrinsischen Fall

Ladungsneutralitit: n + n; = p + nj}
Massenwirkungsgesetz: n,p, = n?

2
np—n n n
n= (—DZ A) +nf+=4

2 2
Flr n-Leiter: n; <

ng—m ng—m
p = (u) +n? 424D
np—n4
2

Entartete HL: Ferminiveau in Band

Gelb: wichtige Formeln (subjektiv)

Fehler und Verbesserungsvorschlége bitte an
dk@dominik-kiefer.de




