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Teil 1
Werkstoffe der Elektrotechnik

1 Aufbau der Materie

1.1 Quanten und Wellen

h h
Wellenlédnge: A = c_n_
f p mv
. 2 hC
Energie: E = mc” = hw =hf = <
hwo h
Impuls: p=mv=hk = — = —
c A
2
Wellenzahl: k = 7”
hk etlchen
Phasengeschwindigkeit: vpy = - = — = JLeilchen
k  2m 2
hk
Gruppengeschwindigkeit: vg, = a—w _®_P
ok m m
h2k2
Dispersionsrelation: F = wh =
2m

1.1.1 Schridingergleichung

Herleitung:
Ausgehend von der Dispersionsrelation:

wo—=e — j—

ot
ko—e53V
Allgemeine Schrédingergleichung:
9
ot

Zeitunabhingige Schrédingergleichung:
Durch den Separationsansatz W(7,t) = U (7)®(t) lisst
sich die Zeitabhéngigkeit abtrennen:

—jh=0(7,t) = f%A\IJ(7,t) + V(7. )0(7, 1)

h2

2m*

AU(T)+V(P)U(7) = BU(T)

1.1.2 1-dimensinaler Potentialtopf
Ansatz fiir DGL:

U(x) = Aelk® 4 Be—ike
bzw.
U(z) = Asin(kz) + Bceos(kx)
Fiir den jeweiligen Bereich mit dem Potential V' gilt:

2m*(E —-V)
h

Im Falle von unendlich hohen Barrieren und der Breite a

gilt:
U, (z) = \/zsin (%m)

nr o, R

k’:

E = n® = k2
2m*a? 2m*
. nm
mit k = —
a
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Randbedingungen: = Orientierung der Orbitale
Fiir die Wellenfunktion ¥(x) gelten folgende Randbedin- m=—l,—l+1,..,01-1,1 (£L)
gungen:
Spi t hl:
o U(x) ist stetig (ohne Sprung) Srilr:ltqfan chea
= +3
e U(z) ist differenzierbar
o0 ) o Entartungsgrad:
o [ |[¥()fPdr= [ U*(x)¥(x)dr =1 Anzahl der Kombinationen der Quantenzahlen mit gleicher
- - Energie.
2
1.1.3 3-dimensionaler Potentialtopf = 2n
Die Losung erfolgt wie beim 1-dimensionalen Potentialtopf
: Hauptquantenzahl
durch den Separationsansatz
Nebenquantenzahl
(z,y,z) = V(x)¥(y)¥(2) Magnetische Quantenzahl
Im Falle eines Wiirfels mit Kantenldnge a und unendlich -3/-2/-11011(2|3
hohen Barrieren gilt: Kls ’
l
Uomi(x,y, 2) = %sm (n—ﬁx> sin (my> sin (Wz> L 2s ‘
Voo T T 2  eee®
_ W 2 2 g2
E_2m*a2(n +m? +1?%) 3s ‘
- * x Yy z
2m 3d 00000
1.1.4 Sonstiges 4s ‘
Teilchenstromdichte: N 4p ’ ’ .
= g =
o 410000000
Reflexionskoeffizient: Jj—? 4 55 (]
Transmissionskoeffizient: ]Tz o 5p ‘ ‘ ’
1.2 Wasserstoffatom od . ’ ’ . .
a: Bohrscher Atomradius, Ry: Rydbergkonstante of ‘ ‘ ‘ ‘ . . .
A: emittierte bzw. absorbierte Wellenlange 6s (]
|
Fiir die Energieniveaus eines H-Atoms gilt: P 6p 000
, 6df 0000O®
B— (L) Z o _meet 1 al7 )
" 2mg \na) = 2(4meoh)? n2 S
—_————

. mit 2 Zustanden besetzbarer Platz

2,18-10-18.7
A= . N
T Ryplh- & n,me 1.3.2  Pauli-Prinzip

Alle Elektronen unterscheiden sich in mindestens einer
1.3 Aufbau des Periodensystems Quantenzahl.
— siehe Skript S. 24

1.3.3 Hundsche Regeln
1.3.1 Quantenzahlen 1) Schale wird so aufgefiillt, dass
Hauptquantenzahl: ] 1
= Energieeigenwerte 5] = ‘Z ;| mit 5 = :':5
n=1,2,.. (2K, L,...-Schale)

maximal wird.

Nebenquantenzahl: 2) Quantenzahl |L| maximal.

= Orbitalgestalt

1=0,..n—1 (=s,p,d, {-Zustande) 3) e Schale weniger als halbvoll

- Bahndrehimpuls und Spin antiparallel
Magnetische Quantenzahl: - Gesamtdrehimpuls |J| = ||L] — [S]|
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e Schale mehr als halbvoll

- Bahndrehimpuls und Spin parallel
- Gesamtdrehimpuls |J| = |L| + | 5]

Volle Schalen liefern keinen Beitrag zu S, L und J!

6s.._ 6P Bd.
5s.. bprr-5d | 5f
“4d | Af
3s-—3p 3d

xXrZzZz01voO
3
?

1.4 Bindungstypen
1.4.1 Ionische Bindung

= Bindung durch Elektronenaustausch

Voraussetzung:

e Unterschiedliche, leicht zu ionisierende Atome
e Differenz der Elektronegativitit i.d.R. AE > 1,7

Die Tonisierung lauft prinzipiell in 3 Schritten ab:

1) Tonisierung des Kations (Energiezufuhr)

2) Tonisierung des Anions (Energieabgabe)

3) Molekiilbildung (Energicabgabe)
Die elektrische Bindungsenergie, die bei der Molekiilbildung
frei wird, berechnet sich wie folgt:

To

Eel:/ ne g 0P

4Areqr? 4meqry

(o]
wobei rg der Abstand ist und g1, ¢o die Ladungen der Ionen
darstellen.
1.4.2 Kowvalente Bindung

= Bindung durch gemeinsame Elektronen

Voraussetzung:

e Differenz der Elektronegativitit i.d.R. AE < 1,7

1.4.3 Metallische Bindung

= Sonderfall der kovalenten Bindung, bei der die Valenz-
elektronen nicht lokalisiert sind.

1.5 Aggregatzustinde der Materie
1.5.1 Gase

p: Druck, V: Volumen, T: Temperatur, p: Dichte

na: Anzahl Atome, kp: Boltzmannkonstante

nmol: Stoffmenge, R: Gaskonstante, N: Teilchendichte
Ny4: Avogadro-Konstante, A,: Relative Atommasse

M: Molare Masse, u: Atomare Masseneinheit

pV naR J .
— = = - = —_ 1 3 <
T Mot R = nakp Ny [Mmot R] % (ideales Gas)
M= 4, 103", (4,] =1
mol
e = A _ M
mlT N, T M
R = Njkp

1 _
p= gva2 = NkgT

an nmolNA PNA P

Ny ==V " " &T
_ NM  naAu _m
P=N, " Vv TV
1 —
Ekin = §m7]2 = gk‘BT

mit f: Anzahl der Freiheitsgrade (= 3 fiir einatomige Gase)

1.6 Kristallstrukturen

K Z: Koordinationszahl (Zahl der néchsten Nachbarn)
ngpz: Anzahl der Atome pro Einheitszelle (EZ)
r: Atomradius

SC

Packungsdichte:

_ Volumen (Atome) nEZ%m’3 _Adngzmr

Volumen (EZ) ~ Vez  3a}

Achtung:

Fiir die Berechnung von ngz miissen Atome, die von an-
grenzenden Zellen auch verwendet werden, dementspre-
chend gewichtet werden!

3

1.6.1 Primitiv kubisch (sc)

(=simple cubic)

TLEZZI
1
r=—
90
KZ =6
1
P=cn~0,52

1.6.2 Kubisch raumzentriert (bec)

(=body centered cubic)

nEZ=2
r=¥3,
= 1 0

KZ =38

P:?w%O,GS
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1.6.3 Kubisch flichenzentriert (fcc)

(=face centered cubic)

nEZ:4
V2
r=—a
4 0

KZ =12

2
P=Y2 ~om
6
1.7 Metalle und Legierungen
1.7.1 Mischkristallbildung durch Leerstellendiffusion

S': Teilchenstromdichte, D: Diffusionskoeffizient
N: Teilchenkonzentration, xp: Mittlere Eindringtiefe
E4: Aktivierungsenergie fiir Leerstellendiffusion

ON
5=
E 4 2
D=Doe "5T; [D] = &
S
rp =V Dt
2 Mechanische Eigenschaften der

Festkorper

p: Dichte, e: Dehnung, o: Mech. Spannung (= Druck)
FE: Elastizitdtsmodul, V: Volumen, P: Packungsdichte
r: Atomradius, ag: Gitterkonstante, m 4: Atommasse

ngz: Anzahl der Atome pro Einheitszelle

a: Langenausdehnungskoeffizient

_ maP  mangz []_ki
p_gm“?'_ ay A
A
GZTZZQAT
r N
o= Z - F=alTE =15
1 dF N
E:_ii . E:i
To dr r:’r‘o’ [] m?

V(r): Wechselwirkungsenergie, p: Druck
K: Kompressionsmodul; F(r): Kraft (im Gleichgewicht)
v: Poissonsche Zahl

V(r) = —% + ﬁm ;on<m
—_ =~
anziehend  abstoflend
Fiir Ionen gilt: n =1
av
F(r)y=——
(r) dr
P E
K = ——— = —
AV
5 3(1-2v)
Im Normalfall gilt: v =0,3 = K =~ 0,8F
3 Thermische Eigenschaften der

Festkorper

3.1 Spezifische Wirme

C: Wiarmekapazitit, c: Spezifische Warmekapazitét
¢m: Molwéarme, U: Innere Energie T Temperatur

n 4: Anzahl der Atome, kpg: Boltzmannkonstante, m: Masse
M: Molare Masse, R: Gaskonstante, Tr: Fermi-Temperatur
Er: Fermi-Energie

oUu 3Rm J g
C—a—T—0m—3’rLAkB—7, [C]—?, [Ar}—miol
c_g_iﬂ_cﬂ_gnAkB_ﬁ. d] = J

m mAT M m M’  kgK
6RT T J
Cm—A3R + Tip =3R <1+2’I‘F)’ [Cm]— mol KK
tome

Elektronen
Elektronen-Anteil kann fiir hohe T' vernachléssigt werden!
J
cm = 3R = 24,9——— fiir hohe Temperaturen
mol K
T3 ~ C, ¢, ¢y, fiir niedrige Temperaturen

Er
Tp=F
"=,
R=kgNy4
U =3NkgT

3.2 Thermische Ausdehnung

Al: Langenausdehnung, AV: Volumenausdehnung
a: Langenausdehnungskoeffizient, Ts: Schmelztemperatur
(B: Volumenausdehnungskoeffizient

Al = aloAT
AV = BVH AT =~ 3aVh AT
B~ 3«

1
a ~ — (Griineisen-Regel)
S

3.3 Wirmeleitung

Q: Wiarmemenge, A: Querschnitt, W: Wirmestromdichte
I: Wiarmestrom (= Leistung), A\: Wirmeleitfihigkeit
%: Transportierte Warmemenge, G: Wiarmeleitwert
vz: Geschwindigkeit in x-Richtung, n: Teilchendichte

vr = 20200 6 =@

AQ
=% — _\VTA
1 AVTAL
Q=CT; [Q=J
I=Q=-)MAVT =GAT = C,T, = -CyT)
A K w
G_/\T’ [G]_Wa P\]—m
_Q_AQ _
W—Z—m—nUICAT

l;: Freie Weglénge zwischen zwei Streuprozessen
Cpp: Wirmekapazitét der Phononen pro Volumeneinheit
v: Schallgeschwindigkeit, 7: Streuzeit

dT
AT = ——1,
dxr
l=oT
1 —= 1 W
= — 2 = — M = —
A 3ZC\/U 3Cphul, [A] T

Differentialgleichungen sind mit folgendem Ansatz zu lésen:

T(0,t) = De ¥t + F
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3.4 Freies Elektronengas / spezifische Wirme der
Elektronen

D(FE): Zustandsdichte, f(F,T): Fermiverteilung
n: Elektronendichte, Er: Fermienergie

D(k) ~ k?
3
1dZ  [(2m\? 1
(B) =y ap = <h> 5V E
3
1
D(E) ~1,0622-10° — VB, [D]= ——
kg2mS cm3eV
3n
D(Ep) =
(Er) 2Ep
<EF':ikBT%

Die Zustandsdichte D(E) gibt an, wieviele mdogliche
Zustdnde bei einer gegebenen Energie besetzt werden
konnen.

fET) =

E—Ep

e BT +1
E—E
/f(E,T)dE = —kgT-In <1 +e kBTF)

E—FE
f(E,T)~e BT (Boltzmann-Néherung)
Die Fermiverteilung gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit ein Zustand der Energie F bei der Temperatur 1" von

einem Teilchen besetzt ist.
n:/D(E)f(T,E)dE
0

Fir T = 0K gilt:

Diese Beziehung ist sehr niitzlich bei Metallen, da Ef hier
kaum von der Temperatur abhingig ist.

Die Anzahl der anregbaren Elektronen berechnet sich
wie folgt:
3kgT
Er
Ngi: Anzahl der Leitungselektronen pro Atom, p: Dichte
Ny4: Avogadrokonstante, M 4,: Molare Masse eines Atoms
A@HﬂVA

- My

n

Elektronendichte des m-ten Quantisierungsniveaus:
NmQe = D(E)f(Ta E)dE

Enget+EL

3.4.1 Wiedemann-Franzsches Gesetz

A: Wirmeleitfahigkeit, o: el. Leitfdhigkeit
L: Lorentzzahl
Ad __WZk%
ol 3e?

8V2
K2

=L mit L =2,44-10"

4 Ladungstransport in Festkorpern

var: Geschwindigkeit, m*: effektive Masse
E(k): Energie von freien Elektronen

K2 k2
E(k) =
2m
hk
vGr = —
m
h2
m = EEm
dk?

5 Elektrische Eigenschaften der Metalle

n: Teilchendichte, 7: Streuzeit, o: el. Leitfahigkeit

%

j : Stromdichte, u: Ladungstragerbeweglichkeit

R: Widerstand, A: Fldche, [: Liange

a: Temperaturkoeffizient, p: Spezifischer Widerstand

enAp, €2t S
GZim*EgC T o] = m
7 =0E
er cm?
2 _';717 ;N]:: Vs
R=G =i

p = pgooc[l + Q(T - QOOC)}

Die Leitfiahigkeit von Metallen nimmt fiir hohe Frequenzen,
vergleichbar mit einem Tiefpass erster Ordnung, ab:
0o

weT

o(w)

%: Streuwahrscheinlichkeit
T%: Streuung an Fremdatomen
%: Streuung durch Gitterschwingungen

T TPh T;

l: freie Weglénge, p: spez. Widerstand
vp: Fermigeschwindigkeit

|l =vpT
2FEr
VEp =
mo
1
p=—=; [p]=0m
o

p=ppn+pi (Mattiessen’sche Regel)

ppn ~ T°  (fiir tiefe Temperaturen)
ppr ist temperaturabhiingig (= 0 fiir tiefe Temperaturen).
pi ist temperaturunabhéngig.
Fiir kleine Konzentrationen gilt auflerdem:
p; ~ Mischungsverhéltnis

Dies bedeutet, dass p; bei doppelter Konzentration an
Fremdatomen in etwa doppelt so grof3 wird.

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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5.1 Thermoelektrische Effekte

E,: el. Feld, S: Seebeckkoeffizient, AU: Thermospannung
D,,: Diffusionskoeffizient

drT
Ez—SE
_ed uV
S = ;ﬁ(Dnn% [S]—?
AU = SAT

5.1.1 Peltier-Effekt
W: Wirmestromdichte, j: Stromdichte, II: Peltierkonstante
W =1Ij = ST}
Im=ST
We = s —1g)j (A— B)
Kiihlung erfolgt an der Stelle, an der gilt: W; < 0.

Bei einem Halbleiter ist dies die Stelle, an der der Strom
vom n-dotierten zum p-dotierten Halbleiter flief3t.

—
1T1j 1
—> —>
(T -T2)] LIERIP (T - )
o —>
usl| U 2

5.1.2 Supraleitung

Hc (T): kritische Feldstirke, Io: Kritischer Strom
r: Radius des Leiters, T¢: kritische Temperatur
Ap: Londonsche Eindringtiefe, po: absolute Permeabilitét

T\ A
Ho(T)=H 1—(=— Hl = =
() Wl () |+ =2
Ic =2nrHe
A
Ap =2 = /L2
Ho Hons€
m
)\ =
L nge2

6 Halbleiter

Leitungsband

E.
------------------------ <4— Fermienergie bei n-Dotierung
S R EEEEE PR Er < Fermienergie im undotierten Fall

--------------------- <— Fermienergie bei p-Dotierung
Ev

Valenzband

fi(E,T): Besetzungswahrscheinlichkeit, p: Locherdichte
n: Elektronendichte, D;(E): Zustandsdichte

Nj,Ny:  effektive Zustandsdichte, Myp: Anzahl der
dquivalenten Leitungsbandminima in der Brillouinzone

Wenn ein Element beim Dotieren (je nach Einbau)

sowohl als Donator, als auch als Akzeptor wirken kann, so
spricht man von einem amphoteren Charakter.

6.1 Leitungsband

n = /DL(E)f(E,T)dE
Er

2mz) 3
DL(E):ML(QW;;:L)?’ vE—-—FEp;, E>Ep

m;‘; kBT
2mh?

3
b
N} =2M;, [ ] (M7, ist meist 1)

n=Nje T (Boltzmann-N#herung)

N*
éELEFkBT'lTl< L>
n

6.2 Valenzband
(B, T)=1- f(E,T)

Ey
p= [ DB~ f(B1E
Dv(E):%\/Ev—E; E < Ey

mikpT] 2
27h?

Ny =2

—E

E
p=Npe T (Boltzmann-Niherung)

N*
:EFJ%:hﬂ%n(;)

n;: intr. Elektronendichte, p;: intr. Locherdichte
N : Akzeptoren-Dichte, Ng: Donatoren-Dichte
my: effektive Elektronenmasse, Er: Fermienergie

Eyv + E;, kgT N{'}
Er = l
r > 2 "\
np = n;p; = nf = pf (im thermodyn. Gleichgewicht)
n+ N, =p+ N},

Im Falle einer vollsténdigen Ionisation gilt:

bei n-Dotierung N, =0; p << NE =>n~ Ng
bei p-Dotierung Nb" =0; n<< N, =p~=Njy

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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6.3 Diffusion X': Suszeptibilitit
L, p: Diffusionsldnge, 7: Streuzeit, e: Elementarladung ? ﬁ As
’ ’ ’ =Np =N ;. [Pl=—
tn,p: Beweglichkeit, D, ,,: Diffusionskonstante 7 coaEa;  [F] m?
m,,: effektive Lochmasse, Lp: Debye-Lénge, e: Permittivitit e=1+X
Np: Donatoren-Dichte, n: Elektronendichte aN e —1
— = (Claudius-Mosotti-Gleichung)
3 € + 2
———_ kBT hnpTn, 2aN N
Ln,p = Dn,an,p = Ly =€, = M =1+ ai
e 3—aN aN
. ksTe 1= =
D =\ 57 3 D="n ~~
€2ND Lorentz-Feld
Dn,p _ kBTMn,p ~ N = 3(€r — 1)
e OZ(ET + 2)
aN = Z a;N;  (fiir Molekiile)
6.4 Ausgleich der Minoritédtsladungstriger Vi
5 'S. 129 Das Lorentz-Feld kann oftmals vernachléssigt werden.
R: Rekombinationsrate, r: Rekombinationsrate 7.1.1 Elektronische Polarisation

G1: optische Generation, G7: thermische Generation - ) . . .
Elektronenhiille verschiebt sich aufgrund eines anliegenden

dp dn ) elektrischen Feldes.
at  dr Gr+Gr — R=Gp +njr —npr — induziertes Dipolmoment.
G — n2r Diese Art der Polarisation tritt immer auf und ist tempe-
T=" raturunabhiingig.
R =npr
dn 1 0o stationdirer Zustand R: Atomradius, |Fl|: auslenkende Kraft, Z: Ordnungzahl
dt | F'5]: Coulombkraft der inneren Kugelschale

xo: Auslenkung der Elektronenhiille / des Kerns
e: Elementarladung

? = eoaﬁa = 47T60RSE(1

6.5 Ladungstransporteigenschaften

%
j : Gesamtstromdichte, g Driftgeschwindigkeit

7: Steuzeit, o intrinsische Leitfihigkeit a=4rR? [o] =m?
n, p: Ladungstrigerdichten, u: Ladungstréagerbeweglichkeit |F1\ _ Ze|ﬁa|
2,2
7 =0E = —neT, +pe, |y = 2%
g 4megR3
0 = pmen+ ppep = e*r—s; o] = —
9 m m 7.1.2 Ionische Polarisation
. 677' - cm
= ory (] = Vs Positive und negative Ionen werden durch ein duferes el.
7=+ Mﬁ (VZ: Locher Feld gegenelnander verschoben (bei F}lt‘Ferstruktur).
— Dipolmoment (temperaturunabhéingig)
Typische Werte:
~ypiene Tere AT zusiitzlicher Tonen-Abstand durch Verschiebung
I q: Ladung, ? r: Riickstellkraft, ?el: elektrostatische Kraft
Metalle: o ~ IOGE U: potentielle Energie
S
Halbleiter: o ~ 10~! — 10702 T =ATq
m
7S ?R = _?el
Isolator: o < 107" —
m ou(r) _0
or N
=70
7 Dielektrische Eigenschaften von Fi = —grad(U(r)) = 73(;(7”)
Festkorpern "
Fr(ro) =0
. e s OF
7.1 Polarisation Fr(ro + Ar) = Fr(ro) + arR AT £
?: Polarisation, ?: Dipolmoment, N: Teilchendichte = E
€q: el. Feldkonstante, a: Polarisierbarkeit des Atoms =—qgF & Ar = —%
%a: priméres duferes el. Feld, €,: relative Permittivitit or lr=rg
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7.1.3 Orientierungspolarisation

Permanente Dipole richten sich im &ufleren elektrischen
Feld (teilweise) aus (temperaturabhéngig).

©: Winkel zwischen ﬁ und ?, T: Temperatur

W Wahrscheinlichkeit, einen Dipol mit der Energie U bei
der Temperatur 7' zu finden.

kp: Boltzmannkonstante, U: Energie von Dipol

L(v): Langevin-Funktion

P= N7 cos(O)

1
P
W(©) = e Ft
U(©) = ~PE = —p|E|cos(®)
= cos :@:co V*lmiV:—
L) = eon(®) = — 2 thiv) — & it = 22

v>>1:coth(v) > 1= Lv)=1
1 v v
l:coth(v)~ —+ - = L(v) ==
v << 1:coth(v) > + 3 (v) 3
7.2 Dielektrizititskonstante

€,: komplexe relative Permittivitit, w: Kreisfrequenz
7: Relaxationszeit, orest: Restleitfahigkeit

¢, = €(0) im statischen Fall

e =€ —jé' = |€r|67j6

€ —€
12 stat oo
€ =€t 7755
14wt
1" €stat — €0
= 2.2 YT
1+ w?r

€stat = € (0) > €so
€oo = €(w = 27 - 10" H 2)
€' (€stat — €0o)WT

tan(d) = — = P E— (Verlustfaktor)

6/
_ "
ORest — €0€ W
Fiir das Maximum von tan(§) gilt:
1 Jéstat
T=—/—
w\ €

€stat — €oo

tan (6 = —
(9)maz 2\/€stat€oo
= €co = €stat |:1 + Qtan((s)%’bax - \/(1 + 2tan(5),2nax)2 - 1]
€4 :
Etat [
€ \ ﬁ
€0
Ausfall der
Orientierungs-
polarisation ﬁ)l:iﬁll der {Ausfall der
polarisation : Elektronen-
. k ipolarisation
Mikrowellen Infrarot uv w

8 Magnetische
Festkorpern

Eigenschaften von

e relative Permeabilitdt, X': magnetische Suszeptibilitét
J: magnetische Polarisation,
M: Magnetisierung

: magnetische Feldstérke

szlur_lzi:%; é
wH H m

X™ <0 bzw. g, < 1= Diamagnetismus

X™ >0 bzw. p, > 1 = Paramagnetismus

X™ >> 0 bzw. u, >> 1= Ferromagnetismus

8.1 Elementare magnetische Dipolmomente

g: gyromagn. Verhéltnis, S: Gesamtspin
J: Gesamtdrehimpuls, L: magnetische Quantenzahl

J(J+1)+S(5+1) — L(L+1)

g=1+ 2J(J +1)
1<g<2

S=0—g=1
L=0—g=2

8.2 Diamagnetismus

= Auftreten eines zusétzlichen magnetischen Momentes
der Elektronenhiille von Atomen unter dem Einfluss eines
duleren Magnetfeldes.

Der Diamagnetismus ist temperaturunabhéngig und tritt
immer auf, wird allerdings vom Para- und Ferromagnetis-
mus iiberlagert.

@: magnetisches Moment, N: Atomdichte

r2: Erwartungswert des effektiven Bahnradius

Z*: effektive Kernladungszahl (Anzahl der Elektronen auf
der #ufersten Schale abziiglich der Leitungselektronen)

MONTW NZr 22

Xm — = - _
dia ? ﬁ 6m0

8.3 Paramagnetismus

Ist temperaturabhéngig und tritt bei Molekiilen bzw.
Atomen mit magnetischem Dipolmoment auf, d.h. wenn
die Elektronenschalen nicht abgeschlossen sind.

1 p: Bohrsches Magneton, kp: Boltzmannkonstante
Myarq: paramagn. Magnetisierung, C: Curie-Konstante

_ Ng?J(J + Vpgpo

C
3kp
m C
Xpara = f
MP‘W’G = X;:ZraH

8.4 Ferromagnetismus

Ferromagnetismus tritt nur bis zur Curie-Temperatur auf
(danach Paramagnetismus).
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O: Curie-Temperatur, T: Temperatur

C

AT =r—0

Oberhalb der Curie-Temperatur tragen folgende Dinge zur
magnetischen Suszeptibilitéit bei:

e Diamagnetismus der Atombhiillen

e Beitrag der Leitungselektronen (netto paramagne-
tisch)

e Paramagnetismus der Atomriimpfe

Der dominante Beitrag ist i.A. der Paramagnetismus.

8.5 Leitungselektronen

n: Elektronendichte, Tr: Fermitemperatur

para — okpTh
m 1 m
Xdia = _g‘)(para
2
n

9 Physikalische Konstanten

Atomare Masseneinheit uw=1,66-10"2"kg

Ny =6,022- 10232

Avogadro-Konstante =

Elektrische Feldkonstante
Elektron Ruhemasse
Elementarladung

Magnetische Feldkonstante
Bohrsches Magneton
Plancksches Wirkungsquantum
Rydberg-Konstante
Rydberg-Konstante
Boltzmannkonstante

Gaskonstante

Lizenz: CC BY-NC-SA 3.0

€ =8,85-10712L
me = 9,109 - 10 31 kg

e=1,602-10"19C

o = 47 - 1077}(72
BB = 5o =9,27- 10724 Am?
h=6,626-10"34Js

1
Re =1,0974- 1071
Ry =1,0968 - 1071
kp=1,38-10"22Z

R=28,31%L

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.

0/de/
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