tes a modern fizika feje

4. (c)
Kvantummechanika

Utolsé mddositas: 2013. december 2.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az impulzusmomentum (1)

A mechanikdban az impulzusmomentumot a hely és impulzus
vektorialis szorzataként definialjuk, azaz

es ezt a tovabbiakban is meg kivanjuk Orizni. Az impulzus-
momentum vektor komponensei rendre

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az impulzusmomentum (2)

Az impulzusmomentum-komponensek operatorai:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az impulzusmomentum (3)

Az impulzuskomponensek kozott relaciok :

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az impulzusmomentum (4)

Az elso 6sszefliggés bizonyitasa:

(LyLy — Ly L)W
_{h( d 6)?1( d 3)
L y@z_zﬂy i Eﬂx_xﬂz

h( d 6)?1( d ﬂ)}lp
o zﬂx_xﬂz i yﬂz_zﬂy

B hz{( ad 6)( a¥ ﬂIP')
- yﬂz_zﬂy Eax_xﬂz

( d ﬂ)( o BIP')}
B Eﬂx_xé‘z yﬂz_zﬂy

_ s oY 92y a2y , a2y 9%y
- yﬂx Tz ﬂzﬂx_yx dz? e ﬂyﬂx-l_zx dydz

92y 92y 92y oy azw}

—zy + z° +xyazz—x——xz

dxdz dxdy ady dzdy
B hz{ a¥ ﬂ*ff} _
B 4 dx * dy - oz

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az impulzusmomentum (5)

Az el6zo relaciok egyetlen zart formulaba irhatok

alakban. (Nem szabad elfelejteni, hogy az L impulzusmomentum
operator. Megtéveszto ugyanis, hogy mig a szokasos
gondolkodasban egy vektor énmagaval vett vektorialis szorzata O,
addig itt a komponensek nem-kommutativitasa vezet erre az
eredmenyre.)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az impulzusmomentum (6)

Az impulzusmomentum negyzet operator :

E ténynek fontos kdvetkezmenyei vannak!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az impulzusmomentum (7) — a z-komponens

Az impulzusmomentum z-komponensére vonatkozo sajatértek
egyenlet:

Az impulzusmomentum operator z komponenséenek
behelyettesitésével
h( 0 0 )lP o
x —_———
0y 0x

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az impulzusmomentum (8) — a z-komponens

Célszerl attérni gombi polarkoordinatakra:
x =rsin@ cosp vy = rsind sing
Z =71 cosO

A hullamflggvény azimut szog szerinti derivaltja:

oY 0¥ ox S‘P Er‘y_l_(:}‘P 0z ov ov
(J‘(p ﬂxé‘(p dy d@ ﬂzﬂtp_xﬂy Y

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az impulzusmomentum (9) — a z-komponens

Igy az impulzusmomentum operator:

A sajatértek egyenletet:

A megoldas:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az impulzusmomentum (10) — a z-komponens

A sz0g szerinti periodikussag az jelenti, hogy a

K kK
Y(p + 2m) = AeBPT2) — folp? o TR2T

=¥ (¢p)

Osszefiigges akkor teljesiil (1asd elsd sor utolso tényez0), ha

k
m = 7 (m=0,+1,+2,..)

Azaz az impulzus momentum z-komponense csak a 1 egészszam
tObbszorose lehet:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az impulzusmomentum (11) — négyzete

11

Az impulzusmomentum négyzete sajaterték-problemaja az

egyenlettel fogalmazhato meg. Gombi koordinatakra célszerli
attérni, amellyel

L* h* 6'E'tf_%irﬁ+1 o
B 202 " 97 50 T 5in%0 0¢?

Erdekes megallapitani, hogy r-tél fiiggetlen. Hosszll szamolas utan:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az impulzusmomentum (12) — négyzete

A megfelelo sajatfliggveny:
Y6, ¢) = sin™6 P™(cosO)e™?

m=0,+1,+£2, ..., +l

valamint a Pgm fuggvények [ — |m| -ed foku polinomok.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hidrogénatom (1)

A protonbol és elektronbol allé
rendszeren belll a Coulomb-
kolcsonhatas mukodik :

A Laplace-operatort gdmbi koordinatakban irva a

dr? +r dr +‘r'2 062 tetg d6 +Sin286@2

+ 1—?(5 —VE)¥ =0

°Y 20V 1(62‘}’ a¥ 1 EJEIP)

Schrddinger-egyenletet kapjuk. A sajaterték egyenlet megoldasa
szolgaltatja a hidrogenatom lehetseges energiaszintjeit, a sajatfligg-
venyeknek az elektronok megtalalasi valoszintiségéhez van kozik.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



14

A hidrogénatom (2)

A megoldas szétvalaszthatd egy csak r-tol fiiggd és egy csak
szO0gektol fiiggd két fliggvény szorzatara, azaz

Y(r,0,9)=F()Y(6,9)

Bevezetveaz R(r) =7F(r) fiiggvényt a

d*R 2mE 2mV(r) I(l+1
q D) _14 )\R:o

dr? h? h?
differencialegyenlet adja n: fékvantumszam
a radialis megoldast. I: mellékkvantumszam

m: magneses kvantumszam

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



0 Hydrogen Wave Function
Probability density plots.
2\3(n-1-1)

(2,0’0) (3,0,0) Um(1, 9, 0) = J (;}E) '271[()2 m [\!] €_p‘2P1Lil—+ll_1(Pl “Yim(9, )
‘ - ) Az elektron tartozkodasi
- ‘ ." - :-: valoszintisége: nagyobb
‘ é a (+), kisebb a (-) jelek
(2,1,0) (3,1,0) 3,1,1) iranyaban.
0 2 3% e
2,1,1) (3,2,0) (3,2,1) (3,2,2)
- -
' Bt -
S o) 2
| - -

(4,0,0) (4,1,0) (4,1,1) (4,2,0) (4,2,1)

(4,2,2) 4,3,1)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az id6fluggd Schrodinger-egyenlet

(allapotegyenlet) (1)

A hamiltoni kanonikus formalizmus alapjan az energia és az ido
kozott hasonld kapcsolat all fenn, mint a koordinata és az impulzus
kOzOtt. Ez alapjan a

,;operatorok” kozottt megfeleltetéseket tessziik. Ekkor a felcserélesi
torveny immar ezekkel a mennyiségekkel:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az id6fluggd Schrodinger-egyenlet

(allapotegyenlet) (2)

Az idofiiggd Schrodinger-egyenletet (allapotegyenlet) ugy kapjuk,
hogy az E helyére a fenti operatort helyettesitjik, azaz

vagy

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A kontinuitasi egyenlet (1)

Tekintsilk az allapotegyenlet

ho¥  h“
[ dt 2m

AV + VY =0

alakjat, valamint ennek az egyenletnek a komplex konjugaltjat

ho¥*  h?

AV +TVWP* =)
I Ot 2m

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A kontinuitasi egyenlet (2)

Az els6 egyenletet Y *-gal, a masodikat ¥ -vel szorozva, majd az
elsd egyenletbol a masodikat kivonva:

Ez egy kontinuitasi egyenlet, ahol

a valoszinliségi
struseg

ih
i - a (‘Pg'rad‘zU* — gy g'rad‘;U) a valOszinlisegi
2m aramsuruseg

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



20

Az Ehrenfest-tétel

A kvantummechanika es a klasszikus mechanika kapcsolatat
tikrdzi, és egyben ravilagit a klasszikus mechanika érvényesseqi

hataraira is.

A klasszikus mechanika szerint a pontszertinek tekintett részecske mozgasa, mint pl. egy
elhajitott test mozgasa gravitacios térben, egy rigon rezgé test vagy akar egy elektron
mozgasa elektroncsében, katédsugarcsében, kivaloan leirhatd, azaz a kinematikai
mennyiségek, a palya adatai pontosan kiszamolhatok. Mas kisérletek tanulsaga szerint
azonban a részecske palyaja es adott pillanatbeli helyzete mar csak a valdsziniiségek
nyelvén fogalmazhatd meg. (Lasd a részecske-hullam kettds viselkedéssel kapcsolatos
kétréses kisérlet.) Szokas azt mondani, hogy az ,.clkent” elektron nem lokalizalhaté egy
pontra (csak a tartozkodasi valosziniiség adhaté meg), tehat kvantummechanikai leiras
szilkséges. Mit mondhatunk a két megkozelités egymashoz vald viszonyarol? Ez utobbi
esetben a gyorsulas kiszamolhato, majd a Schrodinger-egyenlet hasznalataval belathatd, az
elektron (vagy mas részecske) Uugy mozog, hogy gyorsulasanak a részecske tomegével
valé szorzata a részecskere hatoerd kozépertekével egyenld, azaz a kvantummechanikai
leiras hatareseteként,a h — ( feltétel mellett, a klasszikus mozgas leirasahoz jutunk.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio (1)

Olyan allapotok nem léteznek, amelyekben egyidejiileg minden (az
0sszes) mennyiseg pontos érteket vesz fel. A matematikai ok: k0z0s
sajatfliggvenyeik csak felcserélheto operatoroknak vannak, ahogy
ezt rogton ellenorizhetjiik is. Legyen A és B két operator ugyanazzal
a sajatfliggveny-rendszerrel:

A¥Y = a¥ BY = b¥

Ekkor ABY = AbY¥Y = bAY¥Y = ba¥ = ab¥
= aBY¥Y = Ba¥ = BA¥Y

Azaz

(AB — BA)¥ =0

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio (2)

Ha a ¥ allapotfliggvény az A operatornak nem sajatfliggvénye,
akkor az A altal leirt fizikai mennyiseg meéréssel meghatarozott
lehetséges ertékére kozial barmelyiket megkaphatjuk. Minél
tavolabb van a rendszer sajatallapottol, annal hatarozatlanabb
kérdéses fizikai mennyiség érteke. A kOzepes elterest

AA = (¥, [A — A]*P)1/2
Hasonloképpen az A-val nem felcserélheté B operatorra is
AB = (¥,|B — B]*¥)*/?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio (3)

Mivel most a két operator egymassal nem felcserélheto, igy
AB—BA=C # 0

Ebbdl kovetkezik, hogy

hatarozatlansagi relacio. Az egymassal nem felcserélhetd operato-
rokhoz tartozo fizikai mennyisegek egyidejiileg nem hatarozhatok
meg tetszoleges pontossaggal.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az alaguteffektus (1)

Erkezzen egy E mozgasi energidji részecske a d szélességii V,
egyenletes magassagu akadalyhoz. A klasszikus mechanika szerint,
ha E <V, ,akkor arészecske visszapattan.

TUNNEL EFFECT 2

CLASSICAL PHYSICS

J

Mit mond err6l a
kvantummechanika?

/&’.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az alaguteffektus (2)

A tartomanyokra felirhato Schrodinger-egyenletek sorra:

hzdzlp_E[p <0

2m dx? x
thZIP'V‘P_EIP 0<x<d
2mdx?2 %" T =X =

hé d?y

ZmdxzzE[P d<x

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az alaguteffektus (3)

Az egyenletek megoldasabdl a hullamfliggvenyek a harom tarto-
manyban:
W(x) =e™* +re”™ x <0
Y(x)=Ae ™ +Be™ 0<x<d

Y(x)=te™ d<x

 V2mE ~ [2m(V, — E)
k = 7 K = ;

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az alaguteffektus (4)

A hullamfiliggvény és derivaltjanak a hatarokon torténd folytonossa-
ga miatt:

1+r=A+8B
tetkd = Ae~*4 4 Bekd
ik(l1—1r)=x(—A+B)

ikte'*® = k(—Ae % + Be¥9)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az alaguteffektus (5)

Innen az athaladas valdszinlisege:

1

VOZ 5 100 o
+ gpe =gy ShA(kd)

te =

1

BO}

amely nem zérusa E <V, esetben egf
sem!
a0}

N I:I - .:.I:I. . .q.ﬂ. . .E.I:I. . .EI.I:I. . .:U:.“:I

BME Fizika Tanszék
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Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Pasztazo alagutmikroszkop (1)

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

with electrodes

Piezoelectric tube

=== Tunneling
! voltage

Data processing
and display

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

 Egy 3D piezo mozgaté
segitsegevel egy hegyes tiit
mozgatunk egy femes felllet
folott.

 Konstans feszultségnél a
minta ¢€s a tl kozotti
alagutaramot merjuk. XY
iIranyu "pasztazas" kbzben Z
iranyban Ggy mozgatjuk a tiit,
hogy az alagutaram

konstans maradjon. A Z(XY)
fliggés a minta feltleti
topografiajat adja meg akar
atomi felbontassal.
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Pasztazo alagutmikroszkop

(Scanning tunneling microscope, STM)

R .\%

\"\1’4’

Gerd Binnig,
Heinrich Rohrer
Nobel dij 1986.

«Akar egy olloval elvagott Ptlr vagy W tlivel is készithetiink j6 STM képet
*Az STM ti segitségével atomokat tologathatunk a felszinen ("Quantum corral™)

48 kort alkoto Fe atom egy Cu fellleten. A kor belsejében allohullamok
latszanak.
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Pasztazo alagutmikroszkop (3)

36 ellipszist alkoto Co atom, + 1 Co atom az
egyik fokuszpontban, aminek a hatasa a masik
fokuszpontban is latszik. (Manoharan et al., in

Nature, 2000) Arany (100) feltleti
atrendezodésének atomi

felbontast STM kepe

Egyfalt szén nanocsé STM képe



Pasztazé alagutmikroszkdp (4)
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STMtii

Szkenner m
ROgzités =

nozgaté motor

%2l vezériése

KFEKI MFA

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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nyal bevont Si

Au

hegy

6

Letapogat

Ga Si-fellileten

As-nal kevert Si

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Cu(111)+48 Fe
stadion

sutrma e Platina felllet



Atomi eré mikroszkop

(Atomic Force Microscope, AFM)

Egy 3D piezo mozgatd
segitségével egy finom
cantilever (laprugd) végen
levo hegyes tiit mozgatunk a
vizsgalt felllet folott. A
cantilever "meghajlasat"
altalaban a cantileverrol
visszavert lézersugar es egy
fotodetektor segitsegevel
meérjuk.

100 pum

A
v

Feadback Loop Mainlains Constant
Oscillation Amplitude or Frequency

Controller

Detector
Electronica

Moooureo
Oscllilation
Amplitude or
Frequency
& -

Photodiode "~
Deteoctor

—

[_J Laser

Xy

—

B

Scanner

-— )

= Cantilever & Tip

R T o
N
.
Bl <

Electronice

[
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Atomi er6 mikroszkop (2)

- Egy 3D piezo mozgatd segitségével egy finom cantilever (laprugo)
vegen levd hegyes tit mozgatunk a vizsgalt felllet folott. A cantilever
"meghajlasat” altalaban a cantileverrdl visszavert lézersugar és egy
fotodetektor segitsegevel mérjik.

* "Non-contact mode": a cantilevert a minta fol6tt a sajatfrekvenciaja
kornyeken rezgetjik. A minta és a ti kdzotti eréhatas megjelenése miatt a
sajatfrekvencia elhangolodik. Az XY szkennelés kdzben a tit Z iranyban
Ugy mozgatjuk, hogy a rezgés amplitudoja (v. fazisa) konstans maradjon.

=y =y

« "Contact mode": a cantilevert folyamatosan a mintdhoz nyomjuk. XY
mozgatas kOzben a Z pozicidét Ugy valtoztatjuk, hogy a cantilever
meghajlasa (és igy a minta és a tii kdzotti taszito erd) konstans maradjon.

« AFM-el nem fémes feltletek is tanulmanyozhatok!
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AFM image
of DNA

Si (111) 7x7
by NC-AFM

Ge/Si (105)
by NC-AFM
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Pasztazo és transzmisszios elektron mikroszkop

(Scanning electron microscope, SEM /
Transmission electron microscope, TEM)

.SEM  (Scanning Electron Microscope; pasztazo). fokuszalt
elektronnyaldbbal pasztazzuk a mintat, és a visszaszort elektronokat,
méasodlagos elektronokat, a keltett rontgen sugarzast v. fenyt
detektaljuk. 1-5 nm felbontas érheté el. A minta felllete
elektromosan vezetd kell, hogy legyen a tdltés felhalmozodas
elkeriilese végett. (Szigetelokon vékony fémes bevonatot kell
létrehozni.)

« TEM (Transmission Electron Microscope; transzmisszios). egy
elektronsugar egy ultra vékony mintan transzmittalodik, a
transzmittalt nyalab képét nagyitas utan egy képernyore / CCD
kamerara vetitjuk. Akar atomi felbontas is elérheto.




/4

Pasztazo és transzmisszios elektronmikroszkop (2)
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File Edit View Window Help

A\ Science :

. v,
......

- -
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Yy Sa )

L)

K

Graphene hole
(real-time TEM)

Girit et al. Science 323, 1705 (2009)




Pasztazo és transzmisszios elektronmikroszkoép (3)

Nanowire Elongation along [100]

Lepkeszarny
(SEM)

41




‘ Elektronsugdr litogrdfia (-beam lithography) (1) ‘

JEOL 848 + Raith Elphy Quantum

Egy pasztazo elektronmikroszkopot egy ird egyseg-
gel egészitiink ki, mely az egyszerii raszter-
szkennelés helyett tetszoleges, altalunk tervezett
palya mentén mozgatja az elektronsugarat.

42



‘ Elektronsugar litografia (-beam lithography) (2) ‘

43

A hordozéra (pl. Si
lapka) fotoreziszt

anyagot viszunk fel
(pl. PMMA).

A tervek alapjan
vegigpasztazzuk a
rezisztet
elektronnyalabbal.

A rezisztben megvilagitas
hatasara megvaltoznak a kotesek,
igy a megvilagitott rész az
elohivoval konnyen feloldhato €s
eltavoltithato. (Negativ reziszt
esetén a meg nem vilagitott rész
oldodik az el6hivoban)

El6hivas utan fémet
parologtatunk a felletre. A
megvilagitott reszeken a fém a
hordozora, amugy a reziszt
tetejére kerdl.

Megfelel6 anyaggal a megmaradt
rezisztet, és igy a tetején levo
fem réteget is eltavolitjuk, igy
csak a megvilagitott helyeken
maradnak fém nanostruktarak.
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Elektronsugar litografia
(Felbontas, InAs nanoaramkérék gydrtasa)

-

Profile Width 1 = 56.20 nm

Ugyan az elektronsugarat par nm atmérore fOkuszalhatjuk, a
rezisztben keltett masodlagos elektronok difflziéjuk soran
tovabbi koteseket tornek fel a rezisztben. Emiatt az
elektronsugar mikroszkopia felbontasanal a litografia felbontasa
egy nagysagrenddel rosszabb (>20nm).



Elektronsugar litografia
(Felbontds, InAs nanodramkdrdk gydrtdsa)

Példa:

1. InAs nanovezetékek ndvesztése. 3
Fénymikroszkop-
pal meghataroz-

zuk a kontaktalni
kivant nanoveze-

tékeket a hordo-
2. Ananovezetékeket 20N eldre letre-
teritjiik hozott markerek-
a hordozén. hez viszonyitva.

4. Megtervezzik, és az ismertetett modszerrel legyartjuk a
nanoaramkoroket. A markerek segitsegével illesztink.

45
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‘ Fokuszalt ion sugc'lr' (Focused ion beam, FIB) (1) ‘

- A mintat fokuszalt ionokkal (altalaban Ga*, 5-
50 keV energia) bombazzuk, aminek hatasara a
felliletet masodlagos ionok vagy semleges
atomok, illetve elektronok hagyjak el. A
modszert hasznalhatjuk anyagmegmunkalasra
(>10 nm felbontas) illetve a masodlagos ionok

s L, , . Charge Neutralization e Gas Ass_isted Etching
es elektronok detektalasaval képet is {Optional) Ry
készithetiink a feluletrol. n %

. , , e" gas
 Nem vezeto minta esetén érdemes 5 o0

elektronokkal is bombazni a felliletet a toltések
semlegesitésére. Ezzel a modszerrel szigetel
mintakat is vizsgalhatunk a feltlet femes
bevonasa nélkil (lasd SEM).

0d3

» Erdsen destruktiv modszer, a feliiletrol
atomokat tavolit el, és a Ga be is épllhet a
feltletbe.
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‘ Fokuszalt ion sugér' (Focused ion beam, FIB) (2) ‘

Tovabbi felhasznalasok:

- FIB-assisted chemical vapor
deposition (pl. W(CO), molekulakkal
volfram felvitele a feluletre.

Pt, Co, Au, C szintén felvihetd)

Focused 1ons
Metal atom
sputtered away

‘ ) Gas molecules

Dissociated K . @ * %

species removed ’ Spontaneous

‘ '.; desorption

deposited 5 5

et soms——». DODO! e e
e 909009000090009000900090
S OSSP ss0s0000008080585808058

Dissociated elements
remaining as impurities

Y S A

Adsorption of the precursor molecules on the substrate
Ion beam induced dissociation of the gas molecules
Deposition of the material atoms and removal of the organic ligands

» Gas assisted FIB-etching

Substrate atoms
sputtered away
Focused ions

Incoming gas

K @ @ Mmolecules
Volatile ? 2 @
species
R 4
3% ® <
Deposited ® Adsorbed gas
metal atoms - molecules
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focused 1ons implanted
in the substrate

1. Adsorption of the gas molecules on the substrate

Interaction of the gas molecules with the substrate

Formation of volatile and non volatile species

Evaporation of volatile species and sputtering of non volatile species
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Fokuszalt ion sugar (Focused ion beam, FIB) (3) |

 He ion mikroszkop
(kevésbe destruktiv, jobb
felbontas)
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Parologtatdsi modszerek, MBE
(Molecular Beam Epitaxy)

- Fizikai g6zfazisu levalasztas (Physical Vapour Deposition, PVD)
A forrasanyagot nagy vakuumban parologtatassal vagy porlasztassal
a gdzterbe viszik, €s levalasztjak a szubsztratumra.

» Ahhoz, hogy a levalasztott anyag az energetikailag kedvezo
helyeket megtalalja a szubsztrat fiitésere van sziikség

» Forrasanyag parologtatasa: ellenallasfiitessel, v.
elektronsugarral (e-gun evaporation), vagy lézerimpulzussal
(laser ablation PVD)

Forrasanyag porlasztasa (sputtering) pl. Ar* ionokkal
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Parologtatdsi modszerek, MBE

Molekulasugaras epitaxialis retegnévesztés (Molecular Beam Epitaxy, MBE)

Igen tiszta kérilmények (<10-1° mbar nyomas) + fitott hordozo + forrasanyag jol
kontrolalt levalasztasa (e-gun) -> egykristalyos epitaxialis rétegek néveszthetok
~1 réteg/s sebesseggel. Rétegek in situ szamlalasa nagyenergiaju reflexios
elektrondiffrakcioval (Reflected High Energy Electron Diffraction, RHEED

As Ga
RHEED agyu
cseppfolyds nitrogén // arnyékolo
hités - mintatarto
; : . i~ /
parologtato- /

vakuummerd

forrasok
i . tolézar

substrate, 600°C

UHV

3
a pérologtatéforrés

l% —/
. = minta-
\ bevezetd
ablak
P4
\ zarofedele el ,
lumineszkald !

erny('j futheto ]
; ; : é :5 ; 8 minta-forgato
0 1 A

GaAs (001)

Elektronintenzitas (a.u.)

Rétegnovesztési idé (sec)

Kémiai gézfazisu levalasztas (Chemical Vapor Deposition, CVD): gazfazisba vitt anyagokbol
valamilyen kémiai reakcioval valasztjak le a hordozo6 feliiletére a rétegépitd anyagot.
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|Id6figgd hullamegyenlet - a szabad részecske

Free Particle: Real, Imaginary, Mod Squared

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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|d6fliggd hullamegyenlet — az oszcillator

Harmanic Oscillator

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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He-W(112) sz6ras

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kdszonetnyilvanitas

Koszonet Dr. Halbritter Andrasnak a 30.-50.
oldalon targyalt temakhoz nyujtott segitségéért
és az altala atadott, ezeken az oldalakon

talalhato kepekert!



Kérdések (1)

Mi az impulzusmomentum kifejezése a klasszikus mechanikaban?

Mi az impulzusmomentum kifejezése a kvantum mechanikaban?

Milyen relaciok érvenyesek az impulzusmomentum komponensei kdz6tt?
Milyen alaki az impulzusmomentum-négyzet operator?

Milyen sajatértek egyenlet irhat6 fel az impulzusmomentum z-
komponenseére? Mik a sajatértekek?

Mik az impulzusmomentum-négyzet operator sajatértékei?

Milyen potenciallal irjuk le a hidrogénatomot?

Milyen koordinata rendszerben irjuk le a hidrogénatomot, milyen alakban
keressiikk a megoldast?

Milyen kvantumszamok jelennek meg?

Milyen alaku az id6tol fiiggd Schrodinger-egyenlet (allapotegyenlet) és
hogy jon Kki?

Milyen kontinuitasi egyenlet irhato fel? Milyen fizikai jelentéshez
kapcsolhato a hullamftiggvény?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Kérdések (2)

Mit mond ki az Ehrenfest-tétel?

Mit mond ki a hatarozatlansagi relacio?

Mi az alaguteffektus jelensege?

Milyen alaku a Schrddinger-egyenlet az alaguteffektus leirasanal a kiilonb6z6
tartomanyokban?

Milyen feltételeknek kell teljestlnitik?

Mit fejez ki?
Hogyan miikodik a pasztazo alagitmikroszkop?
Hogyan miitkodik az atomi er6 mikroszkop?
Mi a miikodesi elve a pasztazo €s a transzmisszios elektronmikroszkopnak?
Mi az elektronsugar litografia? Mire hasznaljak a fokuszalt ion sugarakat?
Milyen — a témakorhdz kapcsolhato — parologtatasi modszereket ismer?
(folyt. kov.)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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