
V(x)

E

0

x

1D-Potentialtopf

diskrete Energie-Eigenwerte
lokalisierte Wellenfunktionen

kontinuierliches Energiespektrum
laufende Wellen

31



freies Atom

V(x)

diskrete Energie-Eigenwerte
lokalisierte Wellenfunktionen

laufende Wellen

x

E

0
Ionisierungsenergie

kontinuierliches Energiespektrum
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V(x)

x

V(x)

Austrittsarbeit F

“verbotene” Energielücken

Periodisches Potential

EF

“erlaubte” Energiebänder

tiefer liegende atomare Orbitale (z.B. 1s, 2s, 2p,....)

0

x
diskrete Energie-Eigenwerte
lokalisierte Wellenfunktionen

laufende Wellen
kontinuierliches Energiespektrum

freies Atom
EE

0
Ionisierungsenergie
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Bragg Reflexion

k0 senkrecht zum Zonenrand -
vollständige Rückwärts-Reflexion:

stehende Wellen

Reziprokes Gitter

34

1. BZk k



Brillouin-Zonen:
Brioullin Zonenränder im reziproken Raum:

Geometrischer Ort aller Wellenvektoren k0,
welche die Bragg-Bedingung erfüllen

1. BZ

2. BZ

k0

35

k

Dk = k0-k = G

G



Stehende Wellen in 1D für k = +/– b/2 = +/– π/a

E < E+ –

E+

E–
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E +

–E
Eg

Stehende Wellen in 1D für k = +/– b/2 = +/– π/a
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Energiebänder und Energielücken
im 1D periodischen Potential

€ 

V (x) = exp(2πinx /a)Vn
n
∑
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Bloch-Welle

a

2π/k
a
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Reduziertes Zonenschema (für V=0)

€ 

uk+b (x)e
i(k+b )x

€ 

uk+b (x)e
ibxeikx

€ 

uk+b (x)e
i(k+b )x

€ 

uk+b (x)e
ibxeikx

uk’(x)

uk’(x)
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Reduziertes Zonenschema (für V=0)

k k+G 1D: G = nb = n2π/a

€ 

uk+G (x)e
i(k+G )x

€ 

" u k (x)e
ikx

=
=

a

2π/k

k < π/a

„Zurückklappen“

a

2π/(k+G)

x

x

x

x

x

k+G > π/a 41



Periodisches Zonenschema (für V=0)

42



Reduziertes Zonenschema (für V=0)
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Zonenschemata (für V=0)

Ausgedehntes Zonenschema Reduziertes Zonenschema Periodisches Zonenschema
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Ausgedehntes Zonenschema für ein 1D periodisches Potential V(x) ≠ 0
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Periodisches Zonenschema für ein 1D periodisches Potential V(x) ≠ 0
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Reduziertes Zonenschema für ein 1D periodisches Potential V(x) ≠ 0

€ 

π /a

€ 

−π /a
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Messung der Energiebänder und der elektronischen Zustandsdichten:
Photoemission (Photoeffekt)

Eb

48



Kupfer

Fermi-Fläche (1. BZ)
Mehrere besetzte 
Energiebänder
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Graphit mit winkelaufgelöster Photoemission

Graphit

Kristallstruktur

Brioullin-Zone Fermi-Körper

Bandstruktur 50



k

Flächen konstanter Energie 1D freie Elektronen

k

€ 

π
a

€ 

−
π
a

0
EF

kF

Reduziertes Zonenschema
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Flächen konstanter Energie 2D freie Elektronen

EF
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Freie Elektronen

EF

kx

ky

kz

Flächen konstanter Energie 3D freie Elektronen
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k k

€ 

π
a

€ 

−
π
a

0
n = 1

n = 2

EF

zunehmende Energie
n = 3

Flächen konstanter Energie 1D freie Elektronen

kF

Reduziertes Zonenschema
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k k

€ 

π
a

€ 

−
π
a

0
n = 1

n = 2

EF

zunehmende Energie
n = 3

Flächen konstanter Energie 1D periodisches Potential V(x) ≠ 0

kF

Reduziertes Zonenschema
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k k

€ 

π
a

€ 

−
π
a

0
n = 1

n = 2

EF

kF am Zonenrand:

Energie nimmt in keine 
Richtung von k zu;       
die Energiebänder haben 
dort horizontale Tangenten 
(dE/dk = 0, stehende Wellen)

n = 3

Flächen konstanter Energie 1D periodisches Potential V(x) ≠ 0

kF

Reduziertes Zonenschema
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Flächen konstanter Energie 2D freie Elektronen

EF

Periodisches Zonenschema

n = 1

kF

kx

ky

Reduziertes Zonenschema

zunehmende Energie
senkrecht zum Fermi-Kreis

Fermi-Grenze innerhalb der 1. BZ:
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Flächen konstanter Energie 2D freie Elektronen

EF

1

zunehmende Energie
senkrecht zum Fermi-Kreis

Reduziertes Zonenschema

n = 1

n = 2

n = 3

Fermi-Grenze ausserhalb der 1. BZ:
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Flächen konstanter Energie 2D freie Elektronen

1

zunehmende Energie
senkrecht zum Fermi-Kreis

Reduziertes Zonenschema

n = 1

n = 2

n = 3

Periodisches Zonenschema

3. BZ

Fermi-Grenze ausserhalb der 1. BZ:
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1

Flächen konstanter Energie 2D periodisches Potential V(r) ≠ 0

Reduziertes Zonenschema

n = 1 n = 2 n = 3

Ausgedehntes Zonenschema

Freie Elektronen:

11
2

3

Period. Potential:

zunehmende Energie
senkrecht zur Fermi-Linie

kF am Zonenrand:        
Fermi-Linien sind senkrecht zum 
Zonenrand, da die Energiebänder 
dort horizontale Tangenten haben 
(dE/dk = 0, stehende Wellen)

Fermi-Grenze ausserhalb der 1. BZ:
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Flächen konstanter Energie 3D periodisches Potential V(r) ≠ 0

Fermi-Flächen von Metallen mit KFZ Struktur (fcc) und zwei verschiedenen 
Elektronenkonzentrationen (2 resp. 3 Leitungselektronen pro Atom, z.B. Al)
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Flächen konstanter Energie 3D periodisches Potential V(r) ≠ 0
Rand der 1. BZ
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Flächen konstanter Energie 3D periodisches Potential V(r) ≠ 0

Periodisches Zonenschema
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Flächen konstanter Energie 3D periodisches Potential V(r) ≠ 0
Rand der 1. BZ
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Kupfer

Fermi-Fläche (1. BZ)
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Aluminium

Fermi-Fläche (1. BZ)
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Germanium

67



Freie Elektronen periodisches Potential V(r) ≠ 0 für 
Fermi-Körper innerhalb 1. BZ

kx

ky

kz

geschlossene Bahn

B

k

EF

kx

ky

kz

Bahnen im Magnetfeld (schwache Magnetfelder):

B

k

€ 

ωcwc
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offene Bahn
Bahnen im Magnetfeld (schwache Magnetfelder):

Lochartig:     
E nimmt nach 
innen hin zu

Elektronartig:
E nimmt nach 
aussen hin zu

1. BZ 2. BZ

69

periodisches Potential V(r) ≠ 0 
hier: Fermi-Körper verlässt 1. BZ



B

B
offene Bahn

geschlossene Bahn

Bahnen im Magnetfeld (schwache Magnetfelder):

B
offene Bahn

periodisches Potential V(r) ≠ 0 
hier: Fermi-Körper verlässt 1. BZ

1. BZ

1. BZ
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B

Bahnen im Magnetfeld (schwache Magnetfelder):

Halsbahn

71

periodisches Potential V(r) ≠ 0 
hier: Fermi-Körper verlässt 1. BZ



Bahnen im Magnetfeld (starke Magnetfelder)

EF

B

Freie Elektronen

Verformte Landau-Zylinder

periodisches Potential V(r) ≠ 0 für 
Fermi-Körper innerhalb 1. BZ
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