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Material design

Materialeigenschaften Elektronenstruktur von
Werkstoffen

0 Elektrische Eigenschaften 0 Energiebander

0 Optische Eigenschaften 0 Brillouin-Zonen

[0 Magnetische Eigenschaften 0 Fermi-Energie und -Flache

0 Thermische Eigenschaften 0 Reziprokes Gitter

0 Mechanische Eigenschaften 0 Direktes Gitter

(Kristallgitter)



Anwendungen

Elektrischer Widerstand, Halbleiterelemente
(Diode, Transistor)

Spiegel, Linsen, Photoelemente (Dioden,
Transistoren), Solarzellen

Drehstromgeneratoren, Motoren,
Transformatoren, Lautsprecher, magnetische
Speicherung, Lesekopfe fir magnetische
Festplatten (GMR Effekt)
Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat,
Heizkorper, Schutzschichten




Klassische Theorie

Phanomenologische Beschreibung der
physikalischen Erscheinungen

Experimentelle Beobachtung

Kontinuum-Theorie (makroskopische
Eigenschaften, experimentelle Daten)

Festkorperphysik: Mikroskopische Theorie fur
Beschreibung der Materialeigenschaften
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MiBlingen der klassischen Physik
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Gliederung der Vorlesung

ill. Optische Eigenschaften

Grundlagen der Elektronentheorie
1. Welleneigenschaften der Elektronen
2. Die Schrodinger-Gleichung und ihre Lésung
(a) Freie Elektronen
(b) Elektron im Potentialtopf
(C) Elektron in einer Potentialbarriere
(der Tunneleffekt)
(d) Elektron im periodischen Potential
(im Kristallgitter)
4. Die Bandstruktur (Energiebander, Brillouin-
Zonen)
5. Direktes und reziprokes Gitter
6. Fermi-Energie und Fermi-Flache
Elektrische Eigenschaften
7. Elektrische Leitfahigkeit in Metallen und
Legierungen (klassische und quanten-
mechanische Theorie)
8. Supraleitfahigkeit
9. Halbleiter
10. Grenzflache Metal-Halbleiter (der
Schottky Kontakt, der ohmische Kontakt)
11. Sonstige Materialien (Polymere, Keramik,
amorphe Materialien. lonenleiten

12.

13.

14.
15.
iv.
16.
17.
18.
19.

V.

20.

21.

22.

23.
24.

Wechselwirkung zwischen Photonen und
Elektronen

Optische Konstanten (Brechungsindex
und Absorption)

Reflektivitat, Eindringstiefe

Laser

Magnetische Eigenschaften
Diamagnetismus (Langevin-Theorie)
Paramagnetismus (Curie-Gesetz)
Ferromagnetismus (Curie-Weiss-Gesetz)
Antiferromagnetismus und
Ferrimagnetismus

Thermische Eigenschaften
Gitterschwingungen

Warmekapazitat und spezifische Warme
(klassische Theorie, Einstein-Modell,
Debye-Modell)

Beitrag der Elektronen zur
Warmekapazitat

Warmeleitfahigkeit

Thermische Ausdehnung
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Prof. Peter Grunberg

Institut fur Festkorperforschung
Forschungszentrum Julich
Nobelpreis fur Physik (09.10.2007)
Entdeckung des GMR-Effektes

Al
X ﬂ

N B

L RS

1

top electrode Cr

“free” layer 2 nm Fe F | 90° | AF

i fiecq?pled by 6 nm Ag |si0 i A SR -
fixed” layer 10 nm Fe ' —

7 2 30 nm Fes

AF coupled by 0.9 nm Cr L : @

“reference” layer 14 nm Fe i ' it

bottom electrode Ag Die Auswirkung der magnetischen Kopplung auf die

+ Si0, insulation Dominen in Dreilagensystemen wie im Querschnitt
unten gezeigt. Oben: Falschfarbenbild, Mitte: Auswertung
des Bildes in Bezug auf die Magnetisierungsrichtungen
L in den beiden Fe-Schichten. Die Kopplung ist links
Epitaxial Fe/Ag/Fe/Cr/Fe(001) layer sequence grown on a ferromagnetisch (F), rechts antiferromagnetisch (AF)
Ag(001)-buffered GaAs(001) wafer and photograph of the final structure. und vom 90° Typ in der Mitte.
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Grundgleichungen

[0 Newton-Gesetz

0 Impuls

0 Kinetische Energie

1 Lichtgeschwindigkeit

1 Einstein-Formel

F=ma=m—
dt

Jth:_[mdvzp = my

dez jm—dz E,

E. = Imvdv =1my’



Dualitat der Elektronen
Wellen — Teilchen

Thomson-Versuch (Elektron im elektrischen
Feld): eund m

Elektronenbeugung
Charakteristische Spektrallinien
Photoeffekt

Warmestrahlung

De Broglie-Wellen

h o 27l h

E=Vh=a); N:i AZ—:—;p:—

27 p P A
h=6.626x10"*Js N =1.054x10"Js
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Wichtige Konstanten

Avogadro-Konstante N,= 6.02217(4)x10* mol™
Boltzmann-Konstante ky = 1.38062(6)x 10+ JK™
Plancksche Konstante h = 6.62620(5)x103* Js

h = h/2x = 1.0546x1034 Js
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 2.997925(1)x108 ms™!

Ruhmasse des Elektrons m, = 9.10956(5)x 10! kg
Ruheenergie des Elektrons m_c®> = 0.51100 MeV

Ruhmasse des Neutrons m_= 1.67482x10 kg
Ruhmasse des Protons ~ m_ = 1.67261(1)x 10?7 kg

Atomare Masseneinheit m(%?C)/12 = 1.66055%10%’ kg
Elementarladung e = 1.602192(7)x1071° C
Influenzkonstante g, = 8.8542x1071% AsVim
Induktionskonstante u, = 1/e,c = 1.2566x10° VsA''m*
Bohrscher Radius r, = 4ne,h’/m_e2 = 0.529166x107° m
Bohrsches Magneton ug = pohe/2m_ = 1.1654x10° Vsm
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Ubergang Wellen — Teilchen

Klassische Physik - zwei Extreme

Welle Teilchen
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y = sin(kx —ot)
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Ubergang Wellen — Teilchen

Zwei Wellen -- Wellenpakete

w, = sin(kx —ot); v, = sinfkx — (0 + Ao )|

sina +sin 3 = ZCOSB ((x — ﬁ)]sin[% (OC + ﬁ)]
WV, Yy, = 2cos(%Aa)t)sin[kx — (a) +%Aw)t]

60 ;TTZ



Ubergang Wellen — Teilchen

. M
klassische Q klassisches
Materiewelle )

Welle W ateriewe Teilchen
Position |

Ax —> o0 R Ax=0
Frequenz-
Spektrum

o e Ao >0

Fourier-Transformation des Signals = Frequenz-Spektrum
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Die Unscharferelation
Heisenberg-Prinzip
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Phasengeschwindigkeit einer Welle
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Gruppengeschwindigkeit eines Wellenpaketes
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Phasengeschwindigkeit kann keine Information ﬁffrtragen



Rechnerische Beispiele

Energie eines Elektrons mit angegebener Wellenlange
Energie eines Photons mit angegebener Wellenlange

Unterschied zwischen der Gesamtenergie und der kinetischen
Energie

Unscharfe-Relation (Heisenberg) und die Lange des
Wellenpaketes flir Rontgenphoton

Abstande zwischen den Rontgenphotonen
Wann ist eine Interferenz zwei Rontgenphotonen maoglich?
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