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8.4 | DIE EFFEKTIVE MASSENNAHERUNG

Material m*/m

Cu, Au, Ag =1
Alkalimetalle =~ 0.85...1.1

Pt,Ni, Fe,Co =10
Ge,Si =0.1...04
InSb = 0.014

» 1 Einige Zahlenwerte fiir m* /m.

Falls die Energieflachen Paraboloide sind folgt, dass m* konstant ist. Paraboloide erhélt man
auch bei der Losung der simplifizierten Schrodingergleichung, das heilt es ist kein Potential

vorhanden:
h* _,
Am§w<_, +mV€uo.

In m} ist die Wirkung des periodischen Potentials bereits enthalten, da

27,2
_h w% . (8.21)

2m;

ms_ﬁ.

Die effektive Masse kann dann eingefiihrt werden, wenn sich Elektronen in einem peri-
odischen Kristallfeld unter dem Einfluss sich langsam dandernder Felder bewegen. Wichtig
ist, dass die Felder sich langsam dndern, denn man kann dann ihr Potential iber eine Git-
terzelle als konstant annehmen und so die oben erwdahnte Entwicklung nach Blochwellen
rechtfertigen. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung und den Beweis siehe Haken [1, S. 133].

Bemerkung: Fiir groRe Wellenvektoren k sind Abweichungen zu erwarten. -

Aus der Defintion folgt, dass m* groR ist, wenn die Kriimmung klein ist. Die Begriindung ist
einfach: Ist die Kriimmung klein, dann ist das Band schmal und somit die Austauschwechsel-
wirkung Klein, also die Elektronen sind nahe am Atom. Dies fiihrt zu groRer Tragheit, also ist
m* grok.

Diskussion: Eine Kraft (z.B. ein elektrisches Feld) fiihrt zu einer Zunahme von k

dk = Wmm dt.
Dies treibt die Elektronen niher in den Bereich von 17/a wo Braggreflexion stattfindet, z.B.
mit k = wnso. Daraus resultiert eine Impulszunahme in Gegenrichtung und m* wird negativ.
In einem konstanten duleren Feld E wiirde ein Festkorperelektron somit eine permanente
Pendelbewegung ausfiihren. Die Erfahrung zeigt, dass ein Strom flieft, der gegeben ist durch
die mittlere Bewegung der Elektronen in Feldrichtung. Die Ursache dafiir ist die Streuung der
Elektronen an Phononen und Gitterfehlern.

» k-Zuwachs auf kleinen Wert Kgiionsr beschrankt.
» e~ bei kleinen k (teilgefiillte Bander)

» Volle Bander kein Strom -

2 2014-10-14
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i. v
Metallkontakt Metallkontakt

T

Hauelle . U Hsenke
Spannung

—— QuasifFerminiveaus

» 95 Schematische Darstellung eines eindimensionalen Leiters. Der Verlauf des Fermi-Niveaus fiir
die Elektronen der Quelle ist durckgezogen, fiir die Elektronen der Senke gestrichelt dargestellt.

Die analoge Uberlegung gilt fiir zwei, eine und null Dimensionen. Mit (14.13) und (14.14):

2D — F
D?P(E) = — (14.22)
1D _ F N‘S\_\
DY (E) = A\ E (14.23)
D°P(E) = 28(E — Ey) (14.24)

Ein Beispiel fiir ein zweidimensionales System wére ein Metallfilm der Dicke d in z-Richtung.
Fiir ein Elektron in diesem System wahlt man fiir die Losung der Schrodingergleichung den
Ansatz ) )

Wx,y,z) = Wid sin A%v elkxxikyy

‘———— ebene Welle
stehende Welle

Aus den Randbedingungen folgt, dass sich in z-Richtung eine stehende Welle mit Wellenldnge
A, = 2d/j bilden muss, wobei j € N als Subbandindex bezeichnet wird.

Die Energieeigenwerte sind

,N.NN\—\N NNNAN NNNAN
+ = m.u. + >
m

b= 8md? 2m

(14.25)

mit k in der x-y-Ebene, also k* = k3 + k3.

14.5 Elektrischer Transport in einer Dimension -
Leitfahigkeitsquantisierung

Auf Grund von zunehmender Miniaturisierung von Bauelementen ist dieser Effekt auch von
technologischer Bedeutung.

Ein Metallleiter hat eindimensionale Eigenschaften, wenn die Fermi-Wellenldnge Ar in der
GroRenordnung des Durchmessers des Drahtes liegt, dabei ist bei Metallen typischerweise

2015-02-10 151
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8.5 | LOCHER

Ubergitter

» 3 Halbleiter-Ubergitter erméglichen die Beobachtung von Blochoszillationen.

und die daraus abgeleitete Blochfrequenz

wp=—=—|. (8.22)

Dies entspricht einer periodischen Geschwindigkeit im k-Raum, als auch im reellen Raum.

Die Voraussetzung fir eine stabile Pendelbewegung ware, dass keine Streuprozesse innerhalb
von Ty statt finden, also
wpT, <1 (8.23)

mit der Streuzeit T> mit Phononen und Gitterelektronen. Diese ist winzig verglichen mit
der Periodendauer der Blochoszillationen und liegt im Bereich von Picosekunden. Es ist
daher vollig unmoglich, dass die Elektronen in realen Kristallen die Zonenrdnder ohne
Streuprozesse erreichen konnen. Das folgende Beispiel verdeutlicht dies.

»| Beispiel Sei das &uBere Feld E = 1kVm™! und die Gitterkonstante a = 2 A. Dann ergibt
sich eine Periodendauer der Blochoszillationen von Tz = 20ns, also eine Frequenz von vy =
50 MHz. Setze man fiir die mittlere Geschwindigkeit die Fermi-Geschwindigkeit ¥ ~ 10ms~!
ein, ergibt sich eine Auslenkung der Pendelbewegung von 6x = 5mm. I«

Jedoch ist es in Halbleiter-Ubergittern méglich, dass die Elektronen die Zonenrénder stoRfrei
erreichen. Diese Ubergitter haben Gitterkonstanten von circa 100 A. Die Frequenzen der
Blochoszillationen liegen also im Bereich von Terahertz (Abbildung 3).

8.5 Locher

In der Halbleiterphysik und der Festkérperphysik spielen Eigenschaften von unbesetzten
Zustanden in einem sonst gefiillten Band eine wichtige Rolle.

Der Formalismus der zweiten Quantisierung erlaubt es uns den Begriff der Defektelektronen
oder Locher elegant einzufiihren. Wir gehen dazu von einem gefiillten Valenzband, beschrie-
ben durch den Index V, aus. Die Wellenfunktion ® des gefiillten Valenzbandes mit N Moden
setzt sich zusammen aus

~t ~
Oy = aj, A,y - - - Ay vPo

wobei &, den Vakuumzustand darstellt. Entfernen wir ein Elektron im Zustand k aus dem
Band, so schreiben wir
by = dryvPy.
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1D-Kanal
—L

Warmes Reservoir \vw A‘w Kaltes Reservoir
» 94 Schematischer Verlauf eines eindimensionalen Leiters der Linge L. Wirme wird iiber den
eindimensionalen Kanal vom warmen Reservoir ins kalte transportiert. Die Pfeile mit k und —k
stellen gegenlaufig propagierende Phononen dar.

Warmetransport in eindimensionalen Strukturen

Der Energiefluss von der warmen zur kalten Seite durch die Probe in Abbildung 94 ist
gegeben durch

1
=7 > hwyvy - (14.15)
k

Dabei ist vy die Gruppengeschwindigkeit der Phononen. Die Summe lauft tiber alle thermisch
angeregten Phononen.

Wir kénnen die Summe auf ein Integral tiber alle Zustdnde erweitern, miissen dann aber die
mittleren Besetzungen der Phononen abhingig von der Temperatur und deren Zustandsdich-
te berticksichtigen.

guwM;wb%meééﬁ§s3ydv‘358y§:a» (14.16)

Der Index i steht fiir den Phononenzweig. D' ist die eindimensionale Zustandsdichte und
vy,; die Gruppengeschwindigkeit der Phononen. Die Verteilungsfunktion ist gegeben durch

die Bose-Einstein-Statistik )

n(w, 1)) = Gomr—7 -

Wir machen nun den Ubergang von k nach w. Dabei wird nur eine Mode betrachtet.

& Nwﬂ% mSW\‘DH&aS AE.GV
—_—

%) ¥g
wobei (%) der erste Term der Taylorentwicklung ist. Um das Integral berechnen zu kénnen
substituieren wir x = fhw.

kiT x2eX w2 k3T
G = m M% —— = _dx= M 5 = N;Gy . (14.18)
Da der Verbindungssteg vier verschiedene Schwingungen ausfithren kann, namlich eine
Dilatations-, eine Torsions- und zwei Biegeschwingungen ist N; = 4. Jede Mode liefert
denselben Leitwert.

w2k3T

Go= "3y

=(9.46-107BWK™2)T (14.19)
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8.5 | LOCHER

>

[ /‘/‘
\Mm\ K, k

» 4 Wird ein Elektron mit Wellenvektor k., aus dem Valenzband ins Leitungsband geschickt ent-
steht eine Fehlstelle mit Wellenvektor —k,.

Ea

Lochband

e
(

Inversion des Bandes

%

» 5 Anstelle von Lochern im Band kann man sich auch ein zusitzliches Lochband definieren, das
aus der Inversion des eigentlichen Bandes entsteht.

neutral ist. Der zweite Term ist vollkommen analog zur Ladungsdichte der Elektronen in
der Zeile dariiber, jedoch mit einem negativen Vorzeichen fiir die Ladung. Es bliebe noch
zu zeigen, dass der Erwartungswert eine positive Ladungsdichte ergibt. Dazu und fiir die
ausfiihrliche Rechnung verweisen wir auf Haken [1, S. 147-152].

Es ist interessant zu sehen, dass die Ladungsumkehr der Defektelektronen durch die mathe-
matischen Vertauschungsrelationen ihrer Operatoren folgt. Die Ladungsumkehr ist jedoch
nicht nur ein mathematischer Trick, sondern kann im Rahmen des anomalen Hall-Effekts in
Halbleitern nachgewiesen werden.

Eigenschaften

Im Folgenden werden Locher den Index h erhalten (engl.: hole) und Elektronen den Index e.

1. Wellenvektor:
kn = k. (8.24)

Der Gesamtwellenvektor in einem gefiillten Band ist > k = 0. Fehlt ein Elektron mit k,
ist der Gesamtwellenvektor des System —k,. Unser Arbeitsbegriff ist

Das Loch ist eine andere Beschreibung fiir ein Band mit fehlenden Elektronen.

2. Energie:
enlkn) = —¢&.(ke) (8.25)

Je tiefer im Band das fehlende Elektron sitzt, desto grofer ist die Energie des Systems.
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und liefert so Informationen tiber die Topographie. Es gibt auch einen kontaktfreien Modus
(tapping mode) bei dem Informationen tiber langreichweitige Krédfte zwischen Probe und
Spitze gesammelt werden. Der Cantilever oszilliert nahe seiner Resonanzfrequenz w, kanpp
uber der Probe, angetrieben durch eine Kraft mit der Amplitude F,,. Dies entspricht einem
getriebenen harmonischen Oszillator

F w?
zw| = % TSN " wd) M AeméZ:N (14.6)

mit der Giite Q der Resonators und der Kraftkonstante C des Oszillators.

Bei der Resonanzfrequenz w = w ist die Auslenkung z,, um Q-mal gréRer als bei niedrigen
Frequenzen. Damit ist die Detektion von sehr kleinen Kraften moglich. Mogliche Krafte
zwischen Spitze und Probe sind van-der-Waals-Kriafte, elektrostatische Kréfte oder auch
magnetische Krafte. Die Wechselwirkung verschiebt die Resonanzfrequenz w, und/oder
modifiziert Q. Diese Anderung wird aufgezeichnet.

14.3 Zustandsdichten

Die Zustandsdichte im reziproken Raum ist gegeben durch das Volumen im Realraum geteilt
durch das Volumen im k-Raum. Fiir die unterschiedlich dimensionalen Fille ergibt sich damit

DR = &(k — ko) (14.7)
L
UMD = m Auﬁmv
A L?
D’ = 5= a2 (14.9)
5V I3
D}’ = 2 = 8 (14.10)

Generell ist die Zustandsdichte definiert als

D(w) => §(w - w(k)) .
k

Diese Summe kann man in ein Integral tiberfiihren nach der Regel
L4 %

> - —— | d.

L (2m)d

In drei Dimensionen ergibt sich damit

|4
(2mm)3

D (w) = TAS\SSV%».

Eine Eigenschaft der Delta-Distribution ist

Rl [UICTE VIR S S
%mhﬁivmx|w 19" Cen) QX|ME;X=:.
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8.6 | BOLTZMANN-GLEICHUNG UND RELAXATIONSZEIT-NAHERUNG

8.6 Boltzmann-Gleichung und Relaxationszeit-Naherung

In unserer bisherigen makroskopischen Beschreibung galt o = eun und damit fir die
Mobilitat der Ladungstrager

e _ _ Up

m' T E

mit der gemittelten Relaxationszeit T und der Driftgeschwindigkeit vp. Fiir eine mikroskopi-
sche Beschreibung betrachten wir nun die Verteilungsfunktion f (7, k, t). Diese beschreibt
die Ladungstrdager am Ort # zur Zeit t in den Zustanden k.

u=

Im thermodynamischen Gleichgewicht wird die Verteilungsfunktion der Elektronen durch
die Fermi-Dirac-Statistik beschrieben.

1
eER—/keT 4 1°

So(E(k)) =

Nichtgleichgewichtsverhalten (Einschalten einer Stérung)

Betrachten wir eine kleine Stérung der Gleichgewichtsverteilung. Sei 6 f dazu eine kleine
Auslenkung aus der Gleichgewichtsverteilung fj:

fr,k,t)=fo+0df.

Nach Abschalten der Stérung relaxiert die Verteilung exponentiell zurtick ins Gleichgewicht
mit einer Proportionalitdt 6 f ~ exp(—t/T). Damit schreiben wir den StoRzahloperator als

dof) _ _of

= 8.2
dT Iswte T (8:29)

Diese Ndherung heilt Relaxationszeitndherung mit der Relaxationszeit .

Im stationdren Gleichgewicht ist die Verteilung f lokal zeitunabhéngig, also

T

ot

AuBerdem ist die Gleichgewichtsverteilung f; sowieso zeitunabhangig, sonst ware sie ja
nicht im Gleichgewicht

@L\F@-@
dt ~ dt  dt = dt
——

=0

Daraus ergibt sich in Relaxationszeitndherung

d
ar (r,k,t)

Y
StoRe dt

_8f

StoRe T

of

Setzen wir nun diese Annahmen in die Boltzmann Transportgleichung ein so ergibt sich

af | _of Jof . of
at lsose ~ ot Tor ! T ok
N
= (@) (b)
8 2014-10-16
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und der zu untersuchenden Struktur bestimmt. Zuséatzlich zur Abbildung liefern Raster-
und Fokaltechniken Informationen tiber elektrische, vibronische, magnetische und optische
Eigenschaften.

Eine wichtige Rastertechnik ist die Elektronenmikroskopie, von der es verschiedene Realisie-
rungen gibt. Bei der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) durchdringt ein Elektronen-
strahl die Probe und wird dahinter auf eine Detektorplatte fokussiert. Um eine Naherung fiir
die Auflosungsgrenze zu ermitteln beginnen wir mit Abbes Gesetz

A

= 2sin0 -’

Fiir die Wellenldnge setzen wir die de-Broglie-Wellenldnge A = h/(m,v) des Elektrons ein.
Die Geschwindigkeit v des Elektrons ist als Funktion der Beschleunigungsspannung V der
Elektronenquelle durch den Energieerhaltungssatz q.V = m.v?/2 gegeben. Damit erhalten
wir A = h/\2m.q,V = 1.23nm/+/V. Somit gilt

0.6 nm
sin /V °

Linsenfehler begrenzen die Auflosung praktisch zu d ~ 0.1 nm.

a =~

Die Rasterelektronenmikroskopie (SEM) unterscheidet sich von der TEM dahingehend, dass
der Elektronenstrahl die Probe nicht durchdringen muss. Die Energie der Elektronenstrahlen
sind im Bereich von 100V bis 100 kV. Es erfolgt die Detektion der rtickgestreuten Elektronen
und der Sekundarelektronen. Die Auflésung ist dabei 1 nm.

Fiir die optische Spektroskopie verwendet man ein herkémmliches Mikroskop. Dieses arbeitet
im Bereich sichtbaren Lichts weshalb die Auflosung bei 200 nm bis 400 nm liegt. Einzelne
Nanostrukturen konnen anhand verschiedener Effekte untersucht werden, wie Lichtstreu-
ung, Absorption oder Lumineszenz. Voraussetzung ist, dass man ein einzelnes Objekt im
Gesichtsfeld des Mikroskops hat.

In Dipolndherung erhalten wir durch Fermis Goldene Regel die Ubergangswahrscheinlichkeit
fiir die Absorption

21T, . N
Wiy = - {ler - Eli) [P6(E; — Ei — hew) (14.2)
und fiir die Emission
2. . do0d;,
Wiwi = -1 (ler - ElQ) [6(E; — Ej + haw) + — =1 (jlr[i) | (14.3)
sz::mZM Emission | muo:S:Nm:dmmS: '

mit der Feinstrukturkonstante o« und der Bohrschen Frequenz w;; = (Ej — E;) /h.

Beispiele zu Rastersondentechniken

Bei Rastersondentechniken wird eine Sonde nahe an die Oberfldche gebracht und an ihr
entlang gezogen. Die Wechselwirkung der Sonde mit der Oberflache lasst Riickschliisse auf
die Topographie zu.

Beim Rastertunnelmikroskop (STM) wird eine Spitze bis auf ca. 1 nm in die Ndhe der Pro-
be gebracht. Piezoelektrische Elemente bestimmen die Position der Spitze bis auf wenige
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD
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» 7 Im Text wurde die Nichtgleichgewichtsverteilung, die durch ein elektrisches Feld erzeugt wird
durch eine verschobene Gleichgewichtsverteilung angendhert. Graphisch ergibt sich dann natiir-
lich eine Verschiebung der Fermi-Kugel und der Verteilungen im k-Raum. Die Abweichung vom
Gleichgewicht ist nur im Uberhang von f und f; von Null verschieden und fiir kleine §kr scharf
lokalisiert.

Vergleich mit dem Drude-Modell:

Drude parabolisches Band

2 2 m.
o="Tn o= £TER ut 1: (8.35)
m m*
_T, _ eT(Er)
H m H m*

8.7 Elektronen im Magnetfeld

Die Fermi-Flachen sind Flachen konstanter Energie im k-Raum und trennen fiir T = 0 die
besetzten von den unbesetzten Zustdanden. Die experimentelle Bestimmung der Fermi-Flachen
(also des Elektronengases) wird vor allem mit Messungen in Magnetfeldern durchgefiihrt. Hier
werden verschiedene Effekte ausgenutzt, zum Beispiel die Zyklotronresonanz, der De-Haas-
van-Alphén-Effekt, der Shubmikov-de-Haas-Effekt oder der Magnetowiderstand.

8.7.1 Zyklotronresonanz

Die Probe wird im statischen Magnetfeld mit Mikrowellen bestrahlt. Die Frequenz der Mikro-
welle wird durchgestimmt und es tritt ein Absorptionsmaximum bei der Zyklotronfrequenz
in Erscheinung.

Fur Elektronen im Festkorper unter Einfluss eines externen Feldes gelten die Gleichungen
(8.15) und (8.17).

1 1 0En(k)

r=vn,(k) = mfms_:s “n ok (8.15)
hk =F = —e[E(r,t) + vm(k) X B(r, )]. (8.17)

Setzt man (8.15) in (8.17) ein erhalt man
dk = |%2me x B]dLt. (8.37)

10 2014-10-21
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Nanostrukturen

14.1 Einleitung

In niederdimensionalen Systemen ist die Ausdehnung des Systems entweder in einer, in zwei
oder in drei zueinander orthogonalen Richtungen eingeschrankt. Man unterscheidet daher
zwischen drei verschiedenen Gruppen von Strukturen. Ist das System nur in einer Richtung
eingeschrénkt, so spricht man von Quantenfilmen (2D-Struktur). Wir haben bereits einige Ver-
treter dieser Gruppe in Form von Halbleiter-Heterostrukturen, wie z.B. AlGaAs/GaAs/AlGaAs,
kennen gelernt. Ein weiterer Vertreter dieser Gruppe sind die Graphene. Ein in zwei Dimen-
sionen eingschranktes System nennt man Quantendraht (1D-Struktur). Quantendrdhte sind
z.B. Halbleiter-Heterostrukturen, Nanoréhrchen aus Kohlenstoff oder leitfahige Polymere. Ist
ein System in drei Dimensionen eingschrénkt bleibt nur noch ein eniziger Punkt im Raum
librig an dem es sich befinden kann. Diese nulldimensionalen Systeme nennt man Quanten-
punkte. In Halbleiter-Heterostrukturen entstehen ,,Quantum dots" entweder selbstorganisiert
oder chemisch synthetisiert. Quantenpunkte konnen auch in der Form von metallischen
Nanoteilchen auftreten.

Im Folgenden beschranken wir uns auf Nanostrukturen, die aus eingeschriankten periodischen
Festkorpern erzeugt werden.

Herstellungstechniken

Die Herstellung von Nanostrukturen gliedert sich in zwei Kategorien. Beim Top-down-
approach dienen grofe Strukturen als Ausgangspunkt. Mit Hilfe von lithographischen
Techniken und Atztechniken werden im NanomaRstab Strukturen erzeugt. Damit sind
Strukturgrofen im Bereich von 30 nm bis 50 nm erzeilbar. Der Bottom-up-approach nutzt
Wachstum und Selbstorganisation aus, um Nanostrukturen aus atomaren und molekularen
Vorldauferprodukten aufzubauen. Die Strukturgrofen liegen im Bereich von 50 nm.

Eine Herausforderung ist die Verbindung beider Techniken. Dies erlaubt die Herstellung von
komplexen Systemen auf allen Langenskalen.

Eine Reduktion der Dimensionalitit fithrt natiirlich zu einer Anderung der physikalischen
Eigenschaften der Systeme. Dies beinhaltet optische, magnetische, elektrische und thermische
Eigenschaften.

Oberflacheneffekte

Wir bilden das Verhiltnis der Zahl der Atome an der Oberfliche zu der im Volumen, z.B. fir
eine Kugel mit Radius » und Atomabstand a
No _ 4mr? 3a

_ 3 3 _ 24
N - a2 3al4mr - (14.1)
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD

Also besitzen alle Elektronen die gleiche Umlaufzeit mit der Umlauffrequenz w., wobei
man diese einfach aus der Uberlegung Fiorentz = Fzentripetal €rhélt. Die Zyklotronfrequenz ist
gegeben durch

eB

W, = —. (8.40)
m

Fir Elektronen im Festkorper gilt
m— m*.
Achtung Die Zyklotronmasse m}* ist nicht mit der dynamischen Masse m* aus (8.20) identisch.

m} wird durch die Lage der Bahn auf der Fermi-Flciche bestimmt und nicht durch einen
elektrischen Zustand.

eB
W, = e (8.41)
X
Ergdnzungen: » Die Elektronenbahnen im realen Raum sind Spiralen, da auch die z-

Komponente des Wellenvektors beriicksichtigt werden muss.

» Stimmen Zyklotron- und Mikrowellenfrequenz tiberein, so werden die Elektronen
beschleunigt und nehmen aus dem elektrischen Feld Energie auf. Man erhélt ein
Absorptionsmaximum.

» In Metallen treten Komplikationen durch den Skin-Effekt auf. Elektromagnetische
Wellen kénnen nur bis zur Eindringtiefe 6 in das Material eindringen. Die Eindringtiefe

ist gegeben durch
5= |——.
How O

Daraus ergibt sich, dass das umlaufende Elektron nur an der Probenoberfliche mit dem
E-Feld in Beriihrung kommt. Der Energieeintrag oder -austrag bestimmt sich je nach
Phasenlage. Nicht nur bei w. erscheint ein Maximum, sondern auch wenn zwischen
zwei Durchldufen eine ganzzahlige Anzahl von Perioden der elektromagnetischen
Schwingung verstreicht. Es ergibt sich eine Serie von Maxima.

» Scharfe Resonanzen treten nur dann auf, wenn ein Elektron mehrere Umldufe ungestort
vollenden kann, d.h. es muss die Bedingung erfillt sein

w.T > 1 (T:mittlere StoRzeit).

Dazu sind hohe Frequenzen, hohe B-Felder, tiefe Temperaturen und reine Proben
(keine Defekte) notwendig.

» Sind die effektiven Massen der Elektronen nicht gleich ergibt sich ein Unterschied in
den Umlauffrequenzen w.. Dieser d&uBert sich in der Absorption von verschiedenen
Frequenzen. Man erwartet folglich keine scharfe Absorption. Diese wird dennoch
beobachtet, wofiir es zwei Griinde gibt.

1. Nur Elektronen an der Fermi-Flache kénnen Energie aufnehmen und tragen zur
Absorption bei durch Anregung in unbesetzte Zustdande.

12 2014-10-21
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0 1 2 3
Wellenzahl ck/w,
» 91 Dispersionsrelation von elektromagnetischen Wellen in Metallen. Der verbotene Bereich, in

dem keine Propagation von Wellen moéglich ist, ist hellblau hinterlegt.

= — = = = = = | nur Elektronen

A
:G + 4+ + + + + + nur Ionen

» 92 Im Grenzfall k — 0 schwingen alle Elektronen und Ionen gegeneinander. Die Auslenkung u
der beiden gegeneinander bewirkt eine Flichenladung des Uberhangs und damit ein elektrisches
Feld.

13.4.2 Longitudinale Schwingungen des Elektronengases: Plasmonen

Im Gas freier Elektronen sind longitudinale Schwingungen moglich, die allerdings nicht an
elektromagnetische Wellen ankoppeln. Das liegt daran, dass die Felder senkrecht aufeinander
stehen. Ein Durchstrahlen von Metallfilmen mit Elektronen fiihrt zur Anregung von Plasma-
schwingungen. Im Grenzfall k — 0 schwingen alle Elektronen und Ionen gegeneinander und
es baut sich eine Auslenkung u wie in Abbildung 92 auf. An den Randern der Probe baut
sich durch den Uberhang der durch die Auslenkung entsteht eine Flichenladung auf.

Die Flachenladung verursacht ein elektrisches Feld

neu
E0€w

E= (13.67)

& berticksichtigt auch die Polarisierbarkeit der Rumpf-Elektronen. Die Bewegungsgleichung
der freien Elektronen (ohne Dampfung) lautet

n2e?u(t)
E0€w

nmii(t) = —neE(t) = (13.68)

oder
i+ wyu=0.
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD

6

Energie (in Einheiten von Aw.)

k. (bel. Einheit)

» 10 Die Elektronenenergie im Magnetfeld ist um hw, (¢ + 1/2) nach oben verschoben. Die gestri-
chelte Referenzkurve gibt die Energie freier Elektronen an. Die Zustdande der verschobenen Biander
sind bis zur Fermi-Energie Er besetzt. Nach Hunklinger [2].

Bohrsches Korrespondenzprinzip

Im Grenzfall groRer Quantenzahlen (bei Er) gehen die klassische und die quantenmecha-
nische Beschreibung ineinander tiber. Die Elektronen bewegen sich in der x, y-Ebene auf
Kreisbahnen mit klassischem Bahnradius 7, der durch die Amplitude des linearen Oszillators
gegeben ist

W;S*SWSW = Q + Wv hw,, (8.44)
1 2h
2 _ z
vy = Q... mv pemr (8.45)

Da offensichtlich die Bahnradien mit £ quantisiert sind muss auch der von der Bahn um-
schlossene magnetische Fluss & quantisiert sein.

@unswmu ? + wv w . a.K@

Im k-Raum durchlaufen die Elektronen Kreisbahnen mit quantisiertenm k, und schlieRen
definierte Flachen S, ein. Die klassische Umlaufgeschwindigkeit ist gegeben durch vy = w7y,
die semiklassische durch v, = hky. Gleichsetzen und Einsetzen des Bahnradius liefert

k3 = Q + Wv Eﬁ%ﬁ? . (8.47)

Die von der Kreisbahn im k-Raum eingeschlossene Fldche berechnet man leicht mit Sy = :ww.
Setzt man wiederum k ein erhélt man

Sy = Am+ v 2mel (8.48)

h

14 2014-1021

DIELEKTRISCHE UND OPTISCHE EIGENSCHAFTEN | 13

mit den Matrixelementen

2
Hom; = %%XSAR QVM L

— V% 4+ Ewi:ix -m),

N

Wl 28 by I\—Qw %ka wi(x - Q_v:\ " (x —4¥5) wi, (X' —€3)w;, (x —44) .

N g2 J3 g4 _x k_

Wir benétigen noch zwei weitere Abkiirzungen. Die Energie der Elektronen im Leitungsband
ist gegeben durch ihre kinetische Energie und auRerdem durch ihre Coulombwechselwirkung
mit dem vollen Valenzband.
Hifhy = Heme + Sem | WL W (ELED]
g
Da Defektelektronen im Leitungsband gleichbedeutend sind mit fehlenden Elektronen im
Valenzband ist ihre Energie durch den negativen Beitrag der fehlenden Elektronen im Valenz-
band gegeben.
m§§b = |~|~§<§.<
Mit diesen Umformungen lautet der gesamte Emﬁ:.:osotmwmﬁg

_ eff 1
H= MI?:.»&@: + M ?:c
T t W s
|M§$§§§ﬁ e
LY

+ MS@ S@&* AW (e ey 4 Mmﬁf\
L ¢

,.&
EEN

wobei sich alle Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren auf das Leitungsband beziehen, d.h.
&M erzeugt ein Elektron am Ort £ im Leitungsband. In der ersten Zeile sind die unabhéngigen
Bewegungen der Elektronen und Defektelektronen dargestellt. In der zweiten Zeile findet
sich einfach die Coulombwechselwirkung zwischen Elektronen und Defektelektronen. Die

erste Summe in der letzten Zeile beinhaltet den Term
SM\ &&&M\ &@ = SM\ &M\ 2@&« .

Dieser Term beschreibt die Vernichtung eines Elektron-Loch-Paares am Ort £ und dessen
erneute Erzeugung am Ort £'. Dieser Term ist also so etwas wie eine Bewegung des gebunde-
nen Exzitons. Beim allerletzten Term handelt es sich um die konstante Energie aller anderen
wechselwirkungsfreien Elektronen des Valenzbandes.

Beim Frenkel-Exziton sollen Elektron und Defektelektron stark aneinander gebunden sein.
Nicht alle Terme des Hamiltonoperators sind dieser Forderung zutréaglich. Die beiden un-
abhingigen Bewegungsterme der Elektronen und Defektelektronen kénnen das Exziton
auseinanderreillen. Sie sollten also klein sein. Der dritte Term hingegen fordert die Anzie-
hung der beiden Ladungen und verstéarkt die Bindung. Der vierte Term schlieRlich ist, wie
bereits erwdhnt, der Paartransport von Elektron und Defektelektron.

Ein Elektron, bzw. Defektelektron, bewegt sich nach der ersten Zeile des Hamiltonoperators
genau dann wenn € + m. Dies ist dann gegeben, wenn der Uberlapp der Wannierfunktionen
an Ort € und m Kklein ist. Auch wenn keine Transport der einzelnen Ladungstrager mehr
moglich ist, so bewegt sich das Exziton doch als ganzes. Dieser Transport ist einzig und
allein durch die GroRe des Matrixelements W (£ ¢ ¢ ¢) gegeben.
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD

vy

» 12 Die Landau-Rohren des freien Elektronengases werden durch die Fermi-Kugel eingegrenzt.
Unterhalb ist die zweidimensionale Projektion abgebildet. Nach Hunklinger [2].

dieser Konstanten in eine Reihe von §-Funktionen mit Gewicht g,. In dreidimensionalen
Systemen fiihrt die Quantisierung zu einer Uberlagerung von Zustandsdichten wie sie im
eindimensionalen Fall (D ~ +/1/E) anzutreffen sind und es treten sogenannte Van-Hove-
Singularitaten im Abstand von hw,. auf. Es dndert sich zwar die Verteilung der Zustéande,
nicht aber deren Anzahl, weshalb die ausgefiillte Flache in Abbildung 13 rechts der Flache
unter der gestrichelten Kurve entspricht.

Im zweidimensionalen Fall vergroRert sich mit zunehmendem Feld der Abstand zwischen den
Landau-Niveaus. Wird das Magnetfeld erhoht, steigt die Fermi-Energie Er mit dem obersten
besetzten Zustand an. Gleichzeitig wachst der Entartungsgrad, sodass in den unteren Niveaus
immer mehr Elektronen Platz finden. Die Besetzung des obersten Niveaus nimmt daher stetig
ab. Ist es vollstandig entleert, so springt die Fermi-Energie abrupt auf das darunterliegende
Niveau.

Immer wenn
N =4{g. (8.51)

erfiillt ist (bei T = 0K) gibt es nur volle oder leere Bander, wobei N die Anzahl der Elektronen
und ¥ die Anzahl der besetzten Niveaus ist.

8.7.4 Hall-Effekt

Der klassische Hall-Effekt erlaubt im Prinzip die Bestimmung der Ladungstragerkonzentrati-
on in einer Probe. Die folgende Herleitung dient der Vorbereitung der Ableitung des Quanten-
Hall-Effekts.
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Dieser Zustand, mit einem Elektron im Leitungsband und einem Defektelektronen im Valenz-
band wird Exziton genannt.

Da in diesem Zustand nur ein Elektron im Leitungsband und ein Defektelektron im Valenz-
band ist fallen die beiden letzten Zeilen des Hamiltonoperators direkt weg. Mathematisch
gesehen werden einfach zwei Vernichtungsoperatoren auf einen Zustand mit nur einem
Erzeuger angewendet, was Null ergibt. Wir verschieben die Energie E in der Schrodingerglei-
chung um W,,), damit wir diesen Term nicht weiter berticksichtigen miissen. Wir kénnen
nun der Hamiltonoperator in einen kinetischen und einen Wechselwirkungsterm zerlegen.

Hiot = Hyin + Herp
Der kinetische Anteil der daraus resultierenden Schrédingergleichung ist offensichtlich

Amwm n2i3

+
NS\:[ NS\:\

Hyn® = M Cky k>

+ nOdmﬁv sw: &MNAF\ mit const=Ey; —Eov -
ki,k

Der Wechselwirkungsanteil kann umgeschrieben werden und es ergibt sich

Hop® = = Y Ciypy @, A, Dy AW (5 5 152 %) — W (ks %2 ko))
k1,k2,k3,k4

Nehmen wir uns das erste Matrixelement vor, so gilt, wie oben beschrieben:

e2

W (% ks X')
L Vv _R\vﬂ\_

b = [ dx [ @x o 0@i Presv (X)) Prey1 (%)

Fir die Bandfunktionen @ ;(x) setzen wir die entsprechenden Blochwellenfunktionen
Pr,j(x) = Ugj(x)e*>

ein. Wir entwickeln die gitterperiodische Funktion u ;(x) in k um Null herum. Da wir
Exzitonen mit grofen Bahnradius betrachten werden nur kleine Werte von k relevant sein.
Wir behalten deshalb nur die fithrende Ordnung k = 0 der Entwicklung und erhalten so

e
[x — x'|

Witk fe k) = _.%X%%k\ e tkix ks ¥ mmww.x\m;w.jsoikv_N_=pik;_m

Da, wie bereits erwahnt, nur kleine Werte von k eine Rolle spielen konnen wir die Exponenti-
alfunktionen tliber eine Gitterzelle als konstant ansehen. Dies erlaubt uns das Integral tiber
die Gitterzellen zu mitteln. Die Blochfunktionen sind tiber V auf Eins normiert und liefern

daher den Faktor 1/V?2.

NN

_k po _ m:nw.k\m:au.k .

. 1 . o
Wk ka2 k) » vz d3x | d3x’ e kixeikax

Es bleibt noch das zweite Matrixelement im Wechselwirkungsterm: W (*s %1 |*2 %3)_ Dieses
stellt eine Austauschwechselwirkung dar, die auf Grund des grofen Abstandes jedoch
komplett vernachladssigt werden darf.
Wir nehmen fiir die Wellenfunktion des Zwei-Teilchen-Systems
1 . )
W(X1,X2) = D Ciyk, ek xiikex
k1,k; 14
1,K2
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD
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» 14 Skizze zum Hall-Effekt. Wir betrachten eine quaderformigen Leiter. Das Magnetfeld liegt in
z-Richtung an, der Strom flieft in x-Richtung.

Hier haben wir auRerdem die Abkiirzung oy = ne?t/m* fir die Leitfihigkeit ohne Magnet-
feld eingesetzt.

Wir betrachten im Folgenden einen flachen Stab wie in der Skizze in Abbildung 14. Dabei
nehmen wir an, dass kein Strom in z-Richtung flieRt, also

,N.X Oxx Q.»C\ MX
. = . 8.56
A?v A|9Q qxxv Amev (8:56)
Die Leitwerte werden mit der Zyklotronfrequenz w, = eB/m* ausgedriickt

_ne  w.T ne w?t?

Oxx = — und Oyy = —— ———. 8.
B 1+ w2t = B 1+ w2Tt? (8:57)

Man kann zeigen, dass die Matrix o eine Inverse besitzt was uns ein Umstellen der Gleichung
nach dem E-Feld erméglicht. Die Inverse bezeichnen wir dabei mit g, da sie einem Widerstand

entspricht.
Ey Oxx  Oxy)\ (Jx
= 2. 8.58
AM&V AI@G\ Oxx ) \J» (8.58)

Die auftretenden Widerstiande sind durch

oo B L _m B
T ne w.T mecT *y ne

gegeben. Die Komponente g, entspricht dem tiblichen Ausdruck fur den spezifischen
Widerstand, g, ist die Verkniipfung mit dem Hall-Widerstand.

Bemerkung: In anisotropen Medien treten auch die GréRen ¢,, und ¢, auf. In isotropen
Materialien und bei der hier gewahlten Richtung des Magnetfeldes ist jedoch ¢ = ¢,, und

= —

Qu\k - IQXu\.

Wie oben erwéhnt flieRt der Strom nur in x-Richtung und es gilt somit j, = 0. Damit folgt
aus (8.58)
eT
E, = ——BE,. (8.59)
m

18 2014-10-23

DIELEKTRISCHE UND OPTISCHE EIGENSCHAFTEN | 13

Energie E

hv

Y

Wellenzahl k

» 9o Energieschema der Exzitonen. Im Grundzustand des Kristalls (unterer Rand des Graphen)
sind keine Exzitonen vorhanden. Wurde ein Exziton angeregt, so zerlegt sich dessen Bewegung in
Relativ- und Schwerpunktshewegung.

von Anregungsenergie durch den Festkorper. Frenkel-Exzitonen besitzen in der Regel starke
Wechselwirkung mit Licht.

Mott-Wannier-Exzitonen Aus der Schrédingergleichung lasst sich fiir parabolische, nicht-
entartete, isotrope Leitungs- und Valenzbander eine effektive-Masse-Gleichung fir die Wel-
lenfunktion der Mott-Wannier-Exzitonen ableiten

\mmqumwﬂwmm H ?iw@wmv?i c@
N§Mw e N§M h %:MOM _ﬂ\®|‘~\:_ e esxVh) = Ges g e esth) - 3.5

Die Einfiihrung von Relativ- und Schwerpunktskoordinaten fiihrt zu einer Faktorisierung in
zwei Gleichungen. Die Energieeigenwerte spalten ebenfalls in zwei Anteile auf

Schwerpunktsbewegung
—
n’K? 1 (M) Ry
Eges = m,.m + Y 2
my n

M 22 (13.59)
—_—
Relativbewegung

mit K = k., + k;, und M = m, + my. Die reduzierte Masse m,q ist gegeben durch

1 1 1
= — + —.
Myred un mp

13.3.9 Quantentheorie der Exzitonen

Im Rahmen einer Quantenfeldtheorie des Festkorpers kann man die Eigenschaften der
Exzitonen auf intuitive Weise ableiten. Im Folgenden wollen wir dies fiir die beiden be-
reits vorgestellten Exzitonen-Typen tun. Die Ausfiihrungen sind dem Buch von Haken [1]
entnommen.
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD

oder Feldeffekttransistoren realisieren, mehr dazu spater im Kapitel tiber Halbleiter. Sei
das zweidimensionale Elektronengas, dhnlich wie in Figur 14 in einem diinnen Film der
Kantenldnge L und Dicke d befindlich. Wir streben die Berechnung des Hall-Widerstands

R, = 7 % (8.64)

an. Wie in Abbildung 11 gezeigt werden die ehemals gleichméaRig im k-Raum verteilten
Elektronen durch das Magnetfeld auf Kreise gezwungen. Die Energien dieser Zustande sind
durch (8.43) gegeben. In der Probe sind keine teilbesetzten Niveaus vorhanden, wenn N
Elektronen gerade auf p voll besetzte Niveaus verteilt sind. Damit gilt

N =nl?’d = pg. = thNw. (8.65)
mit dem Entartungsgrad g., welcher folglich gegeben ist durch
e
ge = mhwm.

In vollbesetzten Landau-Niveaus tritt keine Elektronenstreuung auf, die StoRzeit T ist also
unendlich. Somit ergibt sich fiir den Leitwert (8.58) und den Widerstand (8.59) in x-Richtung
Oxx = 0und gyy = 0.

Der Strom wird nicht durch das elektrische Langsfeld E, = 0 durch die Probe getrieben,
sondern durch das Hall-Feld E,. Der Hall-Widerstand R, = B/ned sollte linear mit der
Magnetfeldstarke ansteigen und kann fiir Magnetfelder, deren Werte durch die Gleichung
(8.65) vorgegeben sind, den Wert

Oxy h  25812.807572Q

R, = =X _
L] pe? P

annehmen.

Experimente zeigen, dass wie erwartet R, bei den durch (8.65) angegebenen Magnetfeldern
auf Null abféllt. Dahingegen weist R, lange Plateaus auf. Diese Phdnomen bezeichnet man
als Quanten-Hall-Effekt [3] und wurde von Klaus von Klitzing entdeckt, der 1985 dafiir mit
dem Nobelpreis in Physik geehrt wurde.

Betrachten wir einmal Abbildung 15 und konzentrieren uns nur auf die Peaks. Erhohen wir
das Magnetfeld so wandern die Peaks nach rechts und ab und zu wird einer der Peaks die
Fermi-Energie tiberstreichen. Sitzt der Peak genau auf der Fermi-Energie driickt sich dies in
einem Extremum des Querwiderstands aus. Dies bezeichnet man auch als Shubnikov-de-Haas-
Oszillationen. Beim Quanten-Hall-Effekt hingegen zeigt der Querwiderstand Stufen statt Os-
zillationen. Wie ist dies erkldrbar? In realen Proben sind die Elektronen des Fermi-Gases nicht
quasi-frei, sondern wechselwirken mit Storstellen und erfahren durch sie eine Lokalisierung.
Betrachten wir nochmals Abbildung 15 und sehen uns die Einfarbung unter der Kurve an.
Die dunkelblauen gefdrbten Bereiche entsprechen delokalisierten Zustanden, die hellblau-
en lokalisierten. Ware die Zustandsdichte wie in Abbildung 13 eine Reihe von Delta-Peaks,
so wiirde die Fermi-Energie immer nach Entleerung eines Niveaus zum darunterliegenden
springen. Hier wird jedoch die Fermi-Energie von den lokalisierten Zustanden festgehalten.
In den Bereichen der delokalisierten Zustiande ist die StoRzeit tatsdchlich unendlich. Da die
lokalisierten Elektronen keinen Beitrag zur Leitfahigkeit liefern ist dort der Langswiderstand

20 2014-10-23
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» 88 Schematischer Verlauf der dielektrischen Funktion gegeben durch die Debye-Gleichungen.

13.3.7 Ferroelektrizitit

Ahnlich wie sich in den ferromagnetischen Materialien eine spontane Magnetisierung einstellt,
stellt sich in pyroelektrischen Kristallen eine spontane elektrische Polarisation ein. Als
ferroelektrisch bezeichnet man Kristalle, wenn die spontane Polarisation durch ein gentigend
starkes, der Polarisation entgegen gerichtetes Feld umgeklappt werden kann. Eine spontane
Polarisation tritt nur auf, wenn der Kristall eine Vorzugsachse besitzt. Besitzt der Kristall
mehrere solcher Achsen miissen diese durch mechanische Deformation gleichgerichtet
werden. Kristalle, die bei Deformation eine elektrische Polarisation erhalten nennt man
piezoelektrisch. Oberhalb einer kritischen Temperatur T, verschwindet die Polarisation und
die Kristalle werden paraelektrisch. Fir T > T¢ gilt das Curie-Weiss-Gesetz

Estar = £ 7 Tc (13.57)

T-0'

mit der materialspezifischen Konstante C und der paraelektrischen Curie-Temperatur ©.
Ferromagnetismus und Ferroelektrizitit haben sehr groRe phinomenologische Ahnlichkeit
aber unterschiedliche mikroskopische Ursachen. Ferromagnetismus ist ein Phaseniibergang
2. Ordnung, Ferroelektrizitdt eine Phaseniibergang 1. oder 2. Ordnung.

Man unterscheidet zwei Mechanismen. Zum einen gibt es Uberginge, die mit einem Ordnungs-
Unordnungs-Ubergang verbunden sind, d.h. die Ausrichtung von vorhandenen Dipolen
verschwindet, die Dipole selbst bleiben aber erhalten. Man findet dieses Verhalten bei
Hydrogenphosphaten wie KH,PO, (KDP-Typ).

Bei der anderen Klasse werden Dipole am Phaseniibergang durch Verschiebung von Ionen
erst erzeugt. Wenn die auslenkende Kraft, die auf ein Ion auf Grund des lokalen elektrischen
Feldes wirkt, schneller mit der Verschiebung ansteigt als die lineare elektrische Riickstellkraft
kommt es zur Polarisationskatastrophe. Die Auslenkung bleibt aber trotzdem endlich wegen
zusatzlicher nichtlinearer Kréfte. Materialien dieser Klasse sind Perowskite wie BaTiO3,
SrTiO3 oder LiNbOs.

Ferroelektrika finden Anwendungen in der Technik. Da die Dielektrizitditskonstante nach
(13.57) temperaturabhéangig ist finden sich verschiedene Anwendungsgebiete bei verschie-

w
w
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD

- QXX

Oxy
15 e .

10 - \

Hall-Widerstand [~KkQ]

0 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Magnetfeld B [~T]

» 16 Bei tiefen Temperaturen zeigen sich im Hall-Widerstand ¢, Plateaus, im elektrischen Wider-
stand ¢, hingegen Peaks.

8.7.6.1 Berry-Phase

Sei R(t) die Vektorreprasentation eines Satzes zeitabhdngiger Parameter im Parameterraum.
Der Hamiltonoperator des System hdngt von diesen Parametern ab und wird deshalb H[R(t)]
geschrieben, gleiches gilt fir die Eigenzustande |n, R(t)). Das System erfillt eine stationére
Schrodingergleichung

H[R(t)]In,R(t)) = Ex[R(t)] In,R(1)) .

Fiir eine adiabatische Zeitentwicklung ab einem Zeitpunkt t = 0 gilt

d

H[R(t)]In,t) =ih T

In,t) ,

wobei die zeitabhdngigen Zustande |n, t) durch

Lot
In,t) = exp Aw —o ar’ :Ew:v I R(1))

mit
L[R(t)] =ihR(t) (n,R(t)|Vg|n, R(t)) — Ex[R(1)]
ausgedriickt werden. Die Wahl von L,,[R(t)] mag eventuell etwas seltsam erscheinen wird
aber klar, sobald wir die Zustande |n, t) in die zeitabhdngige Schrodingergleichung einsetzen.
H[R(t)]In,t) = Mmm In,t)
’ - QH b
d

. MN\ \
H Sm Txﬁ AM %o &h::ﬁm Zv _S.zﬁv;

N
N

QHE
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» 87 Dispersionsrelation des Polaritons (orange). Die Dispersionskurven der Phononen verlaufen
waagrecht (dunkelblau), die Dispersionskurven des Lichts sind fiir zwei Grenzfille eingezeichnet
(gestrichelt). Der verbotene Bereich ist hellblau hinterlegt.

13.3.6 Orientierungspolarisation

Statische Polarisation

Bisher hatten wir nur induzierte Dipolmomente betrachtet und den Fall, dass ein permanentes
Dipolmoment vorhanden ist vernachldssigt. Ein statisches Feld bewirkt eine Vorzugsorientie-
rung, da die potentielle Energie im Feld gegeben ist durch

U=-p-E=-pEcos0
und immer minimiert wird.

Eine typische experimentelle Bedingung ist dabei p - E < kgT, sodass nur eine partielle
Ausrichtung stattfindet. Wir berechnen den thermischen Mittelwert

pE

(cos Q) = 3T

Fir pE < kgT folgt damit die Langevin-Debye-Gleichung

pE
3kgT

Py = np {cos0) =np (13.48)

Der Temperaturverlauf der mit dieser Polarisation verbundenen Suszeptibilitiat entspricht
dem Curie-Gesetz bei der Magnetisierung. Im Festkorper konnen die Molekiile manchmal
auch in der festen Phase noch umorientiert werden. Voraussetzung dafir ist, dass es keine
kovalenten Bindungen gibt und die Molekiile ndherungsweise kugelformig sind.

In Festkorpern konnen die Bausteine im Allgemeinen nicht wirklich frei rotieren, sondern
nehmen bevorzugte diskrete Orientierungen ein. Falls es zwei diskrete Einstellmoglichkeiten
zum Feld gibt (parallel und antiparallel), so zeigt sich in der Rechnung (siehe Magnetismus):

pE np?E

ksT | kgT

Py = np tanh (13.49)
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8.7 | ELEKTRONEN IM MAGNETFELD

Kurve C im Parameterraum von t = 0 bis t = T durch, sodass R(0) = R(T). Die Berry-Phase
yn[C] dieser Kurve ist definiert als

yalCl = ;“ dt’ R(t') - (n,R(t)|VeIn, R(t)) .
Dies ldsst sich in ein Kurvenintegral tiberfiihren.
ynlCl = m%m dR - (n,R|VgIn,R) .
Mit der Ersetzung A, (R) = —i(n, R|Vg|n, R) folgt
yalCl = - %m dR - An(R) .

Nun wenden wir noch den Satz von Stokes an, fiihren also das Kurvenintegral in ein Integral
iiber die von der Kurve eingeschlossene Flache iiber

yaulCl = ‘b dS - (Vi X Au(R))

%%_m.w::c.

Im vorliegenden Abschnitt haben wir also einige wichtige Grofen definiert. Zum einen den
Berry-Zusammenhang
An(R) = —i(n,R|VgIn,R)

und die damit tiber Rotation verbundene Berry-Krimmung
B, (R) = Vg X Ay (R) .

Damit ist die Berry-Phase definiert als

yalCl = %&.E:c.

8.7.6.2 Topologische Invariante

Die topologische Invariante des Quanten-Hall-Effekts wird TKNN-Invariante genannt, nach
den Autoren Thouless, Kohmoto, Nightingale, und den Nijs [5]. Um diese abzuleiten berech-
nen wir die Leitfdhigkeit eines L X L groRen zweidimensionalen Elektronensystems. Das
elektrische Feld liege in y-Richtung, das magnetische Feld in z-Richtung an. Wir behan-
deln das elektrische Feld storungstheoretisch. Es ist gegeben durch das externe Potential
V = —eEy. Die Zustandskorrektur in erster Ordnung stationédrer Storungstheorie lautet

(m| — eEy|n)

E._E, lm) .

In)g = In) + >

m+n
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13.3.4 Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Wellen und optischen
Phononen

Longitudinal optische Phononen wechselwirken nicht mit elektromagnetischen Wellen, da
die Felder senkrecht aufeinander stehen. Transversal optische Phononen wechselwirken
jedoch, da die Felder parallel sind. Im Infraroten konnen wir direkte Absorption erreichen.
Die dielektrische Funktion lautet

P
=l+x=1+—
&(w) X eoF
wobei E das mittlere makroskopische Feld ist. Eliminiere nun Ej (t) und u(t) in (13.35) mit
Hilfe von (13.18) und (13.34) dann ergibt sich das Monster

N
:Q =N H H
mASVHH+‘E+FA sgv N . Cw.»ov
— 3 foH Wi m e iyw
— O 3gu(l - ne/3)

3

elektronischer Anteil N

2
Wi

Ho:m:w&:mm
Die Resonanz tritt hier nicht bei w,, sondern bei w; auf.
Glicklicherweise lasst sich die Gleichung etwas umschreiben

2 _
e(w) = £() + megz . (13.41)
w; — w? —iyw
Dies bedarf etwas an Erklarung. €(o0) und &g Stehen fiir die Grenzwerte des Ionenbeitrags
fiir hohe und tiefe Frequenzen. &g, beinhaltet den Ionen- und Elektronenanteil.

Bemerkung: ,,00“ weist nicht auf unendlich hohe Werte, sondern auf Frequenzen hin, die grof
gegen die Frequenz der Ionenresonanz sind, d.h. (o) spiegelt die elektronische Polarisation
im Grenzfall kleiner Frequenzen wieder. -

Natiirlich zerlegen wir auch diese dielektrische Funktion € = ¢ + i¢”” wieder in Real- und
Imaginarteil.

, (Estar — E) WF (WF — w?)
(W) =€ + . 13.42
(w) (0? — W22 + y2w? (13.42)
’ (Estat — Ex) WiYW
&'(w) = : 13.
(w) (! — w?)? + y2w? (13.43)
Division von (13.38) und (13.39) ergibt die Lyddane-Sachs-Teller-Beziehung
Sw Estat
— = . (13.44)
Wy £

Sie zeigt, dass dielektrische und elastische Eigenschaften sind eng miteinander verkniipft.
Man sieht, dass &gqc Sehr groB wird, wenn sich die Eigenfrequenz der transversalen optischen
Phononen stark verringert.
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8.7| ELEKTRONEN IM MAGNETFELD

Nehmen wir den Leiter als einfachen Festkorper an, so wissen wir, dass die Elektronenwellen-
funktionen in diesem periodischen Potential durch Blockwellen gegeben sind. Von weiter
oben kennen wir die Identitat

(mlv,|n) = W:m: —Ep) (m|yn) .

Aulerdem wissen wir, dass Blochwellen in Ortsdarstellung wie folgt aussehen
—ik-r

(Flupe) = Uni(r) = Pur(r)e

Daraus lasst sich leicht erkennen, dass

VyUnk(r) = Mbe:__ii fir pei{x,y,z} also r,2{x,y,z}.

ok,
::.wv

Damit kénnen wir die Leitfahigkeit umschreiben, wobei die Zustdnde |m) und |n) in Bloch-
wellen |u,, ) und |u, k) entwickelt werden.

Setzen wir dies in unsere Identitdt von oben ein so gilt

0

ok,

1
A:Q:_w\ _Ct _::.wv = m Am.s.-n - mw\:%\v A@TS..Q

(n|vy|lm) (mlvy,|n) — (n|v,|m) (m|v,|n)
> > f(E) E. "L,

n m#+n

1
=Tm 2> MM%AmiﬁvT::*S»x_:?tv (Ui 1Ok, [ Un k)

n m#n k g’
= (U el iy [t ) (U 19 [ |

Wir konnen die Spektralzerlegung der Eins identifizieren. AuRerdem mochten wir den Dif-
ferentialoperator, der davor steht nach links wirken lassen. Dazu miissen wir uns kurz
ansehen, was passiert wenn wir diesen adjungieren.

wxWWEX = mm”lmx.

Damit
1
o 2 S )| il 0 35 it (00, 14
n+m k m g’
(el 3 S S Nte) U] D _5_&
m g

= % MM%QFQT@Q (Ungel) Ok, [ung)) = (Ok, (Unil) (Or, _S:_SL .
n ok

Wenden wir nun noch die Produktregel riickwérts an, so ergibt sich schlieRlich die Leitfahig-
keit zu
ie?

Ovy = =777 3 F(Eng) [0 (Ul 3k i) — Oty (Uil Fre [Unie)] -
n k
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|
|
|
relevante g

Phononen i
mit unge- ,
fahr konstan-
ter Energie

» 84 Beim Stof mit Photonen kénnen nur optische Phononen mit kleinen Wellenvektoren teilneh-
men (oranger Kreis), da der Quasiimpuls von Photonen durch ihre fehlende Ruhemasse sehr klein
ist. Im eingekreisten Bereich ist die Dispersionsrelation nahezu konstant.

®/!\®\\ //r®\\\

» 85 Die Ionen @ sind in Gegenphase zu den Ionen o. Fiir eine makroskopische Beschreibung
reicht es ein Ionenpaar herauszugreifen, da sich alle Ionenpaare gleich verhalten.

elektrischen Feld folgen die Auslenkungen den Bewegungsgleichungen

Ml + 2Cuy —2Cu, = &m_ow ,
, (13.31)
M>ii, + 2Cu, — 2Cu, = |&m_cw .
Wir interessieren uns fiir die Relativbewegung der beiden Untergitter zueinander und fithren
dazu neue Variablen ein und zwar die Relativkoordinate u

U=U — U

und die reduzierte Masse u
1 1 1

uo M M
Damit reduzieren sich unsere urspriinglich zwei Bewegungsgleichungen zu einer

pii + pwiu = qFox (13.32)

mit der Resonanzfrequenz w3 = 2C/u, falls nur elastische Krifte wirksam sind. Dies ist
wieder die Bewegungsgleichung eines getriebenen linearen harmonischen Oszillators. Wir
fiigen noch einen Dampfungsterm mit der Dampfungskonstante y ein. Dieser berticksichtigt
die Dampfung durch Energieabstrahlung und die Kopplung der Phononen untereinander
(Anregung hoherer Moden). Damit wird (13.32) zu

UL+ pytt + pwiu = qEq . (13.33)
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DIELEKTRISCHE UND OPTISCHE EIGENSCHAFTEN |13

oszilliert. Die Ladungswolke wird durch die einfallende elektromagnetische Welle zu einer
harmonischen Schwingungen angeregt. Die Bewegungsgleichung ist der eines getriebenen
harmonischen Oszillators dhnlich

v : 2
mx + myx +mwuyx = —eFE)ok Cw.NHv
——
Dampfung durch Energieabstrahlung

mit der Resonanzfrequenz des ungedampften Oszillators w, und der Dampfungskonstante
y. Die stationédre Losung ist

e 1
x(t) = I‘ﬁ@% . (13.22)
mws— w? —iyw

Mit der Bewegung ist das Dipolmoment p = —ex verkniipft, aus dem wir mit p = 9xE\ok
(13.13) die Polarisierbarkeit erhalten konnen

e? 1
B (13.23)
mo§8o|8N|c\8

Weiterhin ist zu beachten, dass das mittlere makroskopische Feld E sich von E;.x unterschei-

det durch »
nex
Exk=E+-—=E—- —. (13.24)
WMC wMo

Setzen wir diese Form des lokalen Feldes (13.24) in die Bewegungsgleichung (13.21) ein, so
andert sich diese zu

.. . NSmN
mx + myx + | mwg — EP x =—¢eE. (13.25)
0

Daraus ergibt sich mit e(w) =1+ x(w) =1 + P(w)/&eE der Zusammenhang

2
ne 1
sw)=1+ — 5
gom ne
w§ —
3egm
—_—

2
w3

(13.26)

—w? —iyw

Das lokale Feld, das von den Nachbarn hervorgerufen wird fiihrt also zu einer Verschiebung
der Resonanzfrequenz

2 1
m:\cv =1+ S‘NW . CW.NNV
&M w7 — wW° —1yw

Nehmen wir eine Zerlegung der komplexen dielektrischen Funktion &€ = ¢’ + i¢”” in Real- und
Imaginarteil vor, so lauten diese

ne? w3 — w?
gw)=1+— L , 13.28
(@) gom (w? — w?)2 + y2w? (13.28)
. ne? w
& (w) = & Y (13.29)

gom (w? — w?)2 + y2w? ’

Der schematische Verlauf der beiden ist exemplarisch in Abbildung 83 zu sehen. Bei reso-
nanter Anregung ist €’ (w) nur in der Umgebung von w; ungleich Null.
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9.1 | DATEN EINIGER WICHTIGER HALBLEITER

Ep -

>
>

Metall x Halbleiter X Isolator x

» 18 Das Bandermodell. Das Leitungsband ist orange, das Valenzband blau dargestellt. Schwarz
ausgefiillte Kreise sind Elektronen, weill ausgefiillte Kreise sind Defektstellen.

s >
r k

» 19 Indirekte Halbleiter zeichnen sich dadurch aus, dass das Minimum des Leitungsbandes nicht
iiber dem Maximum des Valenzbandes liegt.

ist das Valenzband voll, in antibindenden ist das Leitungsband leer. Die Energieliicke ist
temperaturabhingig, da sich mit wachsender Temperatur der Gitterabstand auf Grund der
thermischen Ausdehnung vergroRert.

Die beiden bereits genannten Element-Halbleiter, Silizium und Germanium, haben anisotrope

Energiebander, d.h. die Energieflachen der Leitungselektronen sind nicht in alle Richtungen

gleich, sondern es gilt

k2 + k3, k2
2mf * 2mj

E(k) = h? A v = const (9.1)

mit der transversalen Masse m; und der longitudinalen Masse mj.

Bei Silizium und Germanium handelt es sich um indirekte Halbleiter, d.h. die Extrema der
Bénder, also das Minimum des Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes liegen
am I'-Punkt nicht ibereinander, vgl. Abbildung 19.

T=0K T=300K

E4(Si)  1.17eV 1.12eV
E;(Ge) 0.75eV 0.67eV

» 3 Energien der Bandliicken von Silizium (Si) und Germanium (Ge) bei T = 0K und Raumtempera-
tur T = 300K.
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freie Ladungen

_ Polarisationsladungen bzw.
induzierte Ladungen

Aufatom .@. -+ Diinne Platte

» 81 Diinne dielektrische Platte im Plattenkondensator. Das Feld im Spalt zwischen Elektrode und
Platte wird durch die Polarisationsladungen abgeschwaicht. Das Feld in der Kugel um das Aufatom
ist groBer als das in der Platte darum.

Aus dem Vergleich der beiden Ausdriicke fiir die Polarisation folgt offensichtlich
Xm. = \\:xm.:vw .

Den Zusammenhang zwischen den Feldern leitet man tiber folgende Zerlegung des lokalen
Feldes her
Ew =E, +Ep+E; +Eg (13.14)

Um die Bedeutung der vier Beitrage zu verstehen betrachten wir eine diinne dielektrische
Platte im Plattenkondensator. Innerhalb der Platte denken wir uns einen kugelférmigen
Bereich um das Aufatom an dem wir die Dipol-Dipol-Wechselwirkung betrachten wollen. Der
restliche Bereich der Platte wird mit den Mittelwerten der Felder beschrieben.

Die induzierten Ladungen auf der Oberfliche der Platte bewirken ein Feld

1
Ep=——P. (13.15)
&o
das dem auleren Feld entgegengerichtet ist. Im allgemeinen Fall hangt dieses Depolarisati-
onsfeld von der Geometrie der Probe ab, d.h.

Ep=-f—P (13.16)
&o
mit dem Depolarisationsfaktor f. Wie man schon aus (13.15) sieht ist der Depolarisations-
faktor fiir eine diinne Platte f = 1. Eine Kugel hat den Depolarisationsfaktor f = 1/3 und
ein langer diinner Zylinder f = 0. Um zu geometrieunabhédngigen Aussagen zu kommen
fasst man das duRere Feld E, und das Depolarisationsfeld Ep zum makroskopischen Feld
E = E, + Ep zusammen.

Nun kommen wir zu dem kugelférmigen Bereich um das Aufatom herum. Betrachte dazu
eine geladene Kugel mit Radius R. Das Lorentz-Feld E; wird durch die Polarisation der

Kugeloberfliche hervorgerufen.

p
FL=—. )
L= 35 (13.17)
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9.2 | VERGLEICH: DIREKTE UND INDIREKTE HALBLEITER

PT‘V

» 21 Bei direkten Halbleiter liegt das Minimum des Leitungsbandes direkt iiberhalb des Maximums
des Valenzbandes.

L y L

, > Kk ,
—/a 7 /.1& —-Tr/a

» 22 Bei direkten Halbleitern kann der Interband-Ubergang einfach durch Absorption eines Pho-
tons der richtigen Energie stattfinden (links). Bei indirekten Halbleitern ist dies nicht méglich. Der
Ubergang muss durch ein Phonon unterstiitzt werden (rechts).

auszeichnet. Direkte Ubergange finden bei direkten Halbleitern beginstigt statt, da die
Extrema der Bander direkt tibereinander liegen. Auch bei indirekten Halbleitern kann direkte
Absorption statt finden. Allerdings muss hier die Energie des Photons weitaus grofer sein als
die Bandliicke. Mit indirekter Absorption bezeichnet man eine durch Phononen unterstiitzte
Absorption. Um zum Beispiel bei indirekten Halbleitern einen Ubergang vom Valenzband-
Maximum zum Leitungsband-Minimum zu erhalten muss der Pfeil im Banderdiagramm ,quer*
gehen. Dieser Querpfeil ist zusammengesetzt aus einem vertikalen und einem horizontalen
Pfeil. Der vertikale Anteil ist wie bei direkten Ubergédngen das Photon, der horizontale Anteil
wird durch ein Phonon beigetragen. Das Phonon sei nun gegeben durch seine Frequenz Q
und seinen Impuls Q, das Photon wird beschrieben durch die Frequenz «w und den Impuls k.
Das Minimum des Leitungsband liege bei k,, gegeniiber dem Valenzband-Maximum bei 0.
Damit indirekte Absorption statt finden kann miissen die beiden Bedingungen erfiillt sein

hw +hQ=E,,
hk - hQ = hk,, .

Die Wahrscheinlichkeit fiir den indirekten Prozess ist weitaus geringer als fiir den direkten,
da das Elektron an das Phonon koppeln muss.

Fiir optische Ubergéinge miissen die Energie- und Impulserhaltung erfiillt sein, das heiit es
muss gelten

VB LB
Wm + NAES:E = Wm .
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Dielektrische und optische
Eigenschaften

Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Feldern und Festkorpern ldsst sich
mikroskopisch und makroskopisch beschreiben. Die Betrachtungsweisen sollen verkniipft
werden.

13.1 Dielektrische Funktion und optische Messungen

Wirkt auf einen Isolator ein elektrisches Feld E so gilt fiir die Polarisation P
P = gXE (13.1)

mit der dielektrischen Suszeptibilitat x. Diese ist im Allgemeinen ein symmetrischer Tensor
zweiter Stufe, bei kubischen Kristallen und amorphen Festkorpern ist x ein Skalar.

e=1+x (13.2)

ist der Dielektrizitatstensor. Die dielektrische Flussdichte, bzw. die dielektrische Verschie-
bung ist gegeben durch
D = &FE + P = )¢F . (13.3)

Die GroBen D und E sind im Allgemeinen zeitabhdngig. Wir machen eine Zerlegung in die
spektralen Anteile mit Hilfe der Fourier-Transformation.

E(t) = ﬁo E(w)e @t dw

w© (13.4)
D(t) = % D(w)e ' dw
wobei D(w) = gpe(w)E(w).
In zeitlich verdnderlichen Feldern gilt die Maxwellsche Gleichung
., oD
rotH = j + TR (13.5)

Nehmen wir zusatzlich das Ohmsche Gesetz j = o E an und formen um, so erhalten wir
rotH = 0E(w) —iwe&peE(w) = GE(w) (13.6)

mit & = 0 — iwepe als frequenzabhéangige verallgemeinerte Leitfahigkeit. Umgekehrt kann
man auch
rotH(w) = —iggé(w)wE(w) = —iwD(w) (13.7)
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9.3| UNDOTIERTE HALBLEITER

Die beiden Bénder sind durch die Energieliicke getrennt, das heilit fiir Ey < E < E; existieren
gar keine Zustande.

Anmerkung: In der Halbleiterphysik nennt man das chemische Potential y oft Fermi-Niveau
Er. S

Da die ,Aufweichungszone“ der Fermi-Funktion (~ 2kzT ~ 50meV) bei tiblichen Tem-
peraturen klein ist gegen den Bandabstand (~ 1eV) ldsst sich innerhalb der Bander die
Fermi-Funktion durch die Boltzmann-Besetzungswahrscheinlichkeit anndhern.

1

.+ . a-(E-Ep)/(kgD) i _
D 11 e <1 furE — Er > 2kgT .

SfET) =

Mit dieser Form der Verteilungsfunktion und der Zustandsdichte aus (9.5) konnen wir das
Integral aus (9.3) berechnen.
AN\:@* vw\w

Sl ‘m@:@q% )\M|mm\m\§aam.
212 5 L

Mit der Substitution X; = (E — E;)/kgT ergibt sich

(2m*)3/2 302 o (E—E) kT [ 3112 oo X
:”§QAWHV e \FLTEFIKE ,&o kh e hﬁkh.
Das Integral lasst sich leicht analytisch 16sen, siehe dazu Gross und Marx [7], und wir erhalten
die Ladungstriagerkonzentrationen

2emikgT %2

n = Nye E-E0/kaT  mijr NL, =2 A‘:w B v , (9.7)
2mmiks T\

p = NigeBv-En/aT it NY; = 2 A‘:M u v 9-8)

wobei hier die effektiven Zustandsdichten N eingefiihrt wurden.
Anmerkung: Bei hohen Ladungstragerdichten (Dotierung) kann diese Naherung nicht mehr
verwendet werden. Man spricht dann von entarteten Halbleitern. -

Bilden wir das Produkt von n und p aus (9.7) und (9.8), so féllt die Abhéngigkeit von der
Fermi-Energie weg. Mit der Defintion der Bandliicke E; = E; — Ey gilt

ks T
21h?

3
np = NggNege /47 = 4 A v (mym3)32eFalksT | (9.9

Das Produkt von n und p ist also vollstandig charakterisiert durch die effektiven Massen
der Ladungstrager und die Energieliicke des Halbleiters. Die Bedingung np = const wird in
Anlehnung an die Thermodynamik als Massenwirkungsgesetz bezeichnet.

Da bei einem intrinsischen Halbleiter die Elektronen im Leitungsband ausschlieRlich aus dem
Valenzband stammen gilt die Neutralitatsbedingung

n = p = |NNYe Fo/ 2T (9.10)
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» 79 Erhéhen wir durch Treiben eines ESR-Ubergangs die Besetzung im emissionsstarken Unter-
zustand, so beobachten wir eine Zunahme der Intensitit in der Phosphoreszenz.

&W. N
) ' — Singulett
T ~13ms Ubergang in mgs = 0
637 nm
mg =1

. mg = -1
G 2.87 GHz ESR-Ubergang
ms = 0

» 80 Aus dem metastabilen Singulett eines NV-Zentrums ist der Fluoreszenz-Ubergang von mg = 0
in den ms = 0 Grundzustand moglich. Entvolkert man mgs = 0 im Singulett nimmt die Fluoreszenz
ab.

stattfinden oder ein strahlungsloser Ubergang zum metastabilen Singulett. Vom mgs = 0
Zustand des metastabilen Singulett ist ein optischer Ubergang zum ms = 0 Grundzustand
moglich. Entvolkert man durch Treiben des in Abbildung 8o hervorgehobenen ESR-Ubergangs
das ms = 0 Niveau des Singuletts so wird die Fluoreszenz erniedrigt. Dies macht sich in
unserem ODMR-Signal bemerkbar.

Durch Kombination von ODMR und konfokaler Mikroskopie wird die Detektion von nur
einem NV-Zentrum ermoglicht. Damit ist die Beobachtung der Manipulation eines einzelnen
Spins moglich. Dies findet Anwendungen in den Quanteninformationstechnologien und
Anwendungen als Magnetfeldsensor.
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9.4 | DOTIERTE HALBLEITER

n-Halbleiter p-Halbleiter
m;r mpr

1

Donatorniveau

Akzeptorniveau

{E!

x x

» 24 Storstellenniveaus in Halbleitern. Bei einem n-Halbleiter liegt die Grundzustandsenergie der
Donatoren direkt unter der Leitungsbandkante. Die Ionisierungsenergie ist Jw. Der Grundzustand
der Akzeptoren liegt iiberhalb der Valenzbandkante. Die Ionisierungsenergie der Locher betragt hp

wobei Ef die Energie-Niveaus des Wasserstoff-Atoms sind. Fiir n = 1 ergibt sich das Grund-
zustandsniveaus des Donator-/Akzeptoratoms. In Abbildung 24 ist dies skizziert.

Die Bindungsenergie der zusdtzlichen Ladungstrager an die Rimpfe der Fremdatome ist
relativ gering, sodass bereits Raumtemperatur ausreicht um die Coulomb-Wechselwirkung
zu tiberwinden und den Ladungstrager vom Rumpf zu l6sen. Dieser zuséatzliche freie La-
dungstrager kann dann zur Leitfahigkeit beitragen. Handelt es sich bei dem Ladungstrager
um ein zusatzliches Elektron so bezeichnet man das Dotier-Atom als Donator, handelt es
sich hingegen um ein zusatzliches Loch spricht man von einem Akzeptor.

Abschdtzung:

§M ~ 0.01...0.5my
Ex7...12
Mwnw...mogm/\ -

Mit der obigen Definition von Donator und Akzeptor kann eine Elektron im Leitungsband
entweder aus dem Valenzband oder aus einem Donatorniveau stammen. Demnach entspricht
eine Loch im Valenzband entweder einem Elektron im Leitungsband oder einem ionisierten
Akzeptorniveau.

Flr intrinsische Halbleiter wurde die Neutralitatsbedingung (9.10) abgeleitet, die die Ladungs-
tragerdichte im thermischen Gleichgewicht angibt. Da nun aber dotierte Halbleiter vorliegen
miissen die durch die Dotierung zuséatzlich eingebrachten Akzeptoren und Donatoren be-
riicksichtigt werden. Da die eingebrachten Akzeptoren und Donatoren jeweils mit einem
Elektron oder Loch besetzt werden kénnen spalten wir die Dichte in einen neutralen und
einen geladenen Anteil

Np=N3+Nj und Ny=N§+Nj.

Die Neutralitatsbedingung (9.10) muss daher modifiziert werden, damit die zusatzlichen
Akzeptoren und Donatoren berticksichtigt werden.

n+N;=p+Npj. (9.12)
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Y Jp— s
T 4 1/2 -1/2
o —— H
Ny --—x%3 1/2 1)2
1B, ESR
Bo=0 =, 2 —1/2 -1/2
N . @\_\ —
b ——= NMR
1:1\ C\/—,/ o w «
Zeeman- e —1 -1/2 1/2
Energie des e~ Zeeman-Energie 4 .
—giHkmBy anm
1 S

» 76 Energieniveauschema des Wasserstoffatoms in einem dufReren Magnetfeld zur Erlauterung
des ENDOR-Verfahrens. Die Ubergange, die in den verschiedenen Verfahren ausgenutzt werden
sind eingezeichnet.

me_Nb

» v NMR
3-4  1-2 v

» 77 Treiben wir die NMR-Uberginge, so erfihrt die ESR-Absorption bei diesen Frequenzen ihre
Maxima.

des ESR- und NMR-Spektrums sind farbig eingezeichnet. Im ESR-Spektrum sind diejenigen
Ubergénge mit Am; = =1 erlaubt, fiir NMR diejenigen mit Am; = +1.

Nimmt man das reine ESR-Spektrum auf, so sind die Linien durch die Wechselwirkungen mit
anderen Kernen inhomogen verbreitert. Ein reines NMR-Spektrum hat hingegen eine geringe
Nachweisempfindlichkeit, da fiir NMR immer sehr viele Spins notwendig sind.

Bei ENDOR kombiniert man beide Verfahren und geht wie folgt vor. Man sattigt zunachst
einen der ESR-Uberginge, wir wihlen 1-3, d.h. die Intensitét der Linie nimmt ab, da durch
Einstrahlung resonanter Mikrowellen die Besetzung in 1 und 3 teilweise angeglichen wird.
Gleichzeitig treibt man mit resonanter Strahlung den NMR-Ubergang 3-4. Es wird also die
Besetzung, die mittels ESR in 3 getrieben wurde von dort nach 4 gebracht. Dadurch sinkt die
Besetzung in 3 wieder und das ESR-Absorptionssignal steigt an wie in Abbildung 77 skizziert.
Aus der Linienbreite kann man die Hyperfein-Wechselwirkung ermitteln.

Vereinfach gesagt: Wir treiben mit ESR von 1 nach 3. Dieser Ubergang sittigt irgendwann weil
die Besetzung in 1 und 3 sich angleicht. Treiben wir mit NMR dann von 3 nach 4 vermindern
wir die Besetzung in 3 und der ESR Ubergang findet wieder statt.
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9.4 | DOTIERTE HALBLEITER

Wir stellen die Gleichung (9.7) nach der Fermi-Energie Ex um und erhalten
n Ep/kpT Er/kpT
—— | efp/ksT — oEr/kpT
Az%m v
setzt man dies nun im Nenner von (9.19) ein so erhélt man

Np .
:”§ mit E;=E; —Ep.
NE;
eff

weiterhin multiplizieren wir mit dem Nenner der rechten Seite durch und bringen Np
ebenfalls auf die linke Seite, sodass

Dies ist offensichtlich eine quadratische Gleichung in n, die man losen kann. Die Losung
lautet

-1
1+ ggmma:@ﬂv . (9.20)

n~ 2Np AH +
Neir

Nun werden wir drei Grenzfille von (9.20) diskutieren.

1. Fiir kleine Temperaturen k3T < E; kommt es zur sogenannten Storstellenreserve.
Dabei ist T so klein, dass

42 efalksT 5

und es ergibt sich

n = \NpNke Fa/2kT (9.21)

Das heilt, dass im Temperaturbereich der Storstellenreserve die thermische Energie
nicht ausreicht um alle Donatoren zu ionisieren. Wie beim intrinsischen Halbleiter
hédngt die Elektronenkonzentration exponentiell von der Temperatur ab, vgl. (9.10).
Allerdings geht hier statt der verhéltnisméRig riesigen Bandliicke E,; die Donator-
Ionisationsenergie E; ein.

2. Fur mittlere Temperaturen findet die sogenannte Stérstellenerschopfung statt. Da die
Temperatur nun hoher ist als bei der Stoérstellenreserve erhalten wir

»Emma:ﬂ: <1
Neir
und es ergibt sich
n = Np = const . (9.22)

Das bedeutet, dass alle Donatoren ionisiert sind und die Elektronendichte um Leitungs-
band maximal ist. Weil keine weiteren Donatoren mehr ionisiert werden kdnnen spricht
man von Erschopfung. Wir haben weiterhin angenommen, dass die Temperatur noch
so niedrig ist, dass die Anregung von Elektronen aus dem Valenzband vernachlassigt
werden kann.
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ohne transversale Relaxation mit transversaler Relaxation

» 74 Prazession der Magnetisierung in der x,y-Ebene bei einem homogenen Magnetfeld in z-
Richtung. Links ist der im Text besprochene Fall ohne transversale Relaxation gezeigt. Beriicksich-
tigt man die transversale Relaxation, so nimmt die Magnetisierung in Querrichtung ab.

Diskussion einfacher Spezialfille

Betrachten wir zunichst die Bewegung fiir ein homogenes Magnetfeld in z-Richtung B =
(0,0, Bp) und vernachlédssigen die Relaxationsprozesse. Die Blochgleichungen lauten dann

dM,
dt
M,
dr
M,
dt

M\Wozu\

—YBoMx (12.28)

=0

Diese gekoppelten Differentialgleichungen kann man leicht l6sen.

M, (t) = M, cos wot
M, (t) = =M, sinwot mit wy = yBy (12.29)
M, (t) = M, = const

Die Magnetisierung M (t) prazediert also mit der Larmorfrequenz w, um die Richtung von
By. Der Betrag der ,Quermagnetisierung” M, ist konstant. Die Bewegung der Magnetisierung
in der x, y-Ebene ist in Abbildung 74 links dargestellt.

Wir haben bisher nur besprochen, wie die Magnetisierung aus einer Lage quer zum Feld
wieder in die Gleichgewichtslage relaxiert, jedoch haben wir den Auslenkungsprozess aus
dem Gleichgewicht bisher vernachlassigt. Wie bringt man also das magnetische Moment M (t)
aus der Ruhelage entlang des Feldes B, ,quer” zum Feld B,? Man macht dies indem man
iiber eine Spule ein kleines Magnetfeld B; (t) in x-Richtung anlegt, welches mit der Frequenz
wy oszilliert.

B x = 2B; cos wyt .

Das gesamte Feld ist damit eine Uberlagerung aus dem Wechselfeld und dem homogenen
Feld
2By cos wot
B(t) = 0
By
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9.5| LEITFAHIGKEIT UND BEWEGLICHKEIT

gilt.

Um ein besseres Verstindnis der Eigenschaften des Halbleiters zu bekommen werden wir
die wichtigen GréRen stets mit denen eines Metalls vergleichen.

Beginnen wir mit den Beweglichkeiten der Ladungstrager. Wie bereits bekannt tragen im
Metall nur diejenigen Elektronen zur Leitfahigkeit bei, die sich nahe der Fermi-Kante befinden,

daher galt dort
e

§*
Die Zahl der StoRe pro Zeiteinheit ist proportional zum Streuquerschnitt > und der Geschwin-
digkeit der Elektronen, die im Metall durch die Fermi-Geschwindigkeit gegeben ist.

H= T(EF)

1 1
—~3-v(Ep) = I~ —.
T T
Im Halbleiter tragen dahingegen alle freien Ladungstrager im Valenz- und Leitungsband
bei, weshalb u,, und pu, als Mittelwerte iiber die von den Elektronen und Lochern besetzten
Zustande im unteren Leitungsband und oberen Valenzband beriicksichtigt werden miissen.
Dies erfordert eigentlich eine Behandlung mit der Boltzmann-Gleichung der kinetischen Gas-
Theorie. Wir beschrianken uns hier aber nur auf eine qualitative Diskussion der Streuprozesse.
Im Gegensatz zum Metall miissen wir nun den Mittelwert der Geschwindigkeit betrachten.
1
—~3-(v). (9.26)
T
Dabei ist (v) im Gegensatz zu Metallen als thermischer Mittelwert liber alle Elektronen- und
Locher-Geschwindigkeiten zu betrachten. Nach dem Gleichverteilungssatz der kinetischen

Gas-Theorie gilt
3kgT
(V) ==
m

(v) ~VT. (9.27)

Kommen wir nun auf den Streuquerschnitt ¥ zuriick. Wir betrachten nun zwei mogliche
Streuprozesse der Ladungstrager und zwar mit Phononen und Stoérstellen. Die Streuung
der Ladungstrager untereinander wird auf Grund ihrer geringen Dichte vernachléssigt. In
Metallen ist der Streuquerschnitt proportional zur StoRzeit welche sich auf Grund von
v (EF) = const(T) ganz einfach zusammensetzt

womit offensichtlich

1 1 1
—=—+ .
T TpPhonon Tstor

Fur die Streuung an Phononen gilt im Metall
1
Tphonon ~ WA.N. > 0) = Zphonon ~ T

und damit

1 sowie O ~ — (9.28)
H~7 T 9
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» 73 Die beiden isolierten Gruppen CH, und CH3; wiirden jeweils nur eine Linie hervorrufen. Wenn
sie jedoch innerhalb eines Molekiils (oben) verbaut sind kénnen sie miteinander wechselwirken.
Dabei wechselwirkt die CH,-Gruppe mit den drei Protonen der CH;-Gruppe. Mit jedem weiteren
Proton, das in der Wechselwirkung berticksichtigt wird kommt eine weitere Aufspaltung hinzu, d.h.
im Falle der Wechselwirkung mit drei Protonen 1 — 2 — 3 — 4 (unten). Die H6he der Linien bestimmt
sich aus der Anzahl der verschiedenen Einstellungsmoglichkeiten fiir die jeweilige Konfiguration
und entspricht der jeweiligen Zeile des Pascalschen Dreiecks. Fiir vier Linien nehmen wir die dritte

Zeile des Pascalschen Dreiecks 1 3 3 1. Analog fiir die CH3-Gruppe.

die beiden Kerne im Magnetfeld dieselbe Winkelabhingigkeit der Wechselwirkung haben.

Die indirekte Kernspin-Kernspin-Wechselwirkung zwischen mehreren Kernen fiithrt zur
charakteristischen Aufspaltung und Multiplizitaten.

In CH,- oder CH;-Gruppen liegen mit den Protonen des Wasserstoffs nur dquivalente Kerne
vor, weshalb man bei NMR-Spektroskopie der isolierten Gruppen nur eine Resonanzlinie
findet. Anders sieht es jedoch aus, wenn CH,- und CH;-Gruppen innerhalb eines Molekiils
wechselwirken kénnen. Dieses Szenario ist in Abbildung 73 dargestellt.

12.2.5 Bewegungsgleichungen

Im Magnetfeld wirkt auf den Drehimpuls #I ein Drehmoment p x By. Nach dem Drehimpuls-
satz gilt

dr
mm =uXBy, (12.16)
bzw. fiir das damit verbundene magnetische Moment y nach (12.1)
du
a YU X By . (12.17)
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9.6 | INHOMOGENE HALBLEITER

bei Si, 36 meV bis GaAs) erreichen. Dies fiihrt zur Anregung optischer Phononen und die
Driftgeschwindigkeit vp sattigt.

Eine weitere Besonderheit bei direkten Halbleitern (GaAs, InP, GaN) ist, dass ab einer kriti-
schen Feldstdrke Elektronen in Seitentéler (L, X) gestreut werden. Es resultiert ein negativer
differentieller Widerstand, das bedeutet in den Seitentdlern ist die effektive Masse grofer.

Fir noch groRere Felder fiihrt dies zum sogenannten Lawinendurchbruch. Das heit, die
beschleunigten Elektronen gewinnen so viel Energie, dass sie weitere Elektronen aus dem
Valenzband ins Leitungsband anregen konnen.

9.6 Inhomogene Halbleiter

Das Verstandnis von inhomogenen Halbleitern ist Voraussetzung zum Verstandnis der
technischen Anwendung von Halbleitern. Inhomogen bedeutet hierbei, dass die chemische
Zusammensetzung des Halbleiters tiber seine Ausdehnung variiert.

9.6.1 p-n-Ubergang

Im Folgenden betrachten wir abrupte Uberginge, also sprunghafte Anderungen in der Dotie-
rung. Die Dotieratome werden dabei kiinstlich eingebracht durch Diffusion oder Lithographie.

In Abbildung 27 ist die Ausgangssituation fiir die Behandlung des p-n-Ubergangs dargestellt.
Dabei bezeichnen EF und E? die Energie der Leitungsbandkanten und EV und E? die Lage der
Valenzbandkanten des p- bzw. n-Halbleiters in geniigend groRer Entfernung zum Ubergang.
E? und E? steht fiir die Lage der Fermi-Niveaus. Diese liegt abhéingig von der Dotierung bei
Zimmertemperatur entweder knapp iiberhalb des Akzeptorniveaus oder knapp unterhalb
des Donatorniveaus. Bringt man p- und n-Halbleiter in Kontakt so gleichen sich die Fermi-
Niveaus an. Dies geschieht durch Ladungstragerausgleich. Ladungstrager diffundieren aus
Gebiet hoherer Konzentration in das niedrigerer Konzentration. Es flieRen also Loécher vom
p- in den n-Halbleiter und Elektronen vom n- in den p-Halbleiter. Unten in Abbildung 27
ist zu erkennen, dass sich dadurch eine Spannung aufbaut. Der Prozess provoziert eine
Bandverbiegung, die Anlass zu Stromen gibt, die der Diffusion entgegen wirken. Aus der
Verbiegung von E; folgt ein Strom von Elektronen nach links, aus der Verbiegung von Ey
folgt ein Strom von Lochern nach rechts. Die Verbiegung kann durch das ortsabhingige
Potential V (x) beschrieben werden.

Wir sind interessiert an der Diffusionsspannung Vp, die sich zwischen den Halbleitern
aufbaut. Die Diffusionsspannung ist durch die Differenz E? — EF der beiden Fermi-Niveaus
der dotierten Kristalle gegeben, also

eVp = ER —EP.
Aus dem Abschnitt iiber undotierte Halbleiter wissen wir nach (9.7) und (9.8), dass
Np = thmmmewmmv;mﬂ ,

P
Ny = memmﬁ,«\\ml:ﬂmﬂ .
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» 71 Die Anzahl der Linien, die im Signal sichtbar sind entspricht der Multiplizitiat des jeweiligen
Kerns.

Resonanzfelder mit Abstand 2B,, das Resonanzsignal wird ein Dublett. Den Energieabstand
der beiden Linien des Dubletts nennt man J, die Spin-Spin-Kopplungskonstante. Die gleiche
Uberlegung gilt umgekehrt auch fiir Kern B.

Fir ein HD-Molekiil gilt zum Beispiel

NU“H_ S\SHH_O_lH
-1/2,1/2

o
I
—
~
N
E
I

Die Anzahl der Linien entspricht der Multiplizitat 2I + 1, siehe dazu Abbildung 71.
Fiir einen Kernabstand von ;> = 0.2 mm erhilt man fiir B, typische Werte von By ~ 1074 T.

In fliissiger oder gasformiger Phase dndert sich jedoch normalerweise der Winkel 8 zwischen
den wechselwirkenden Kernen relativ zu By rasch im Vergleich zur Kernspin-Resonanzfre-
quenz. Der Term (1 — 3 cos? 0) wird daher im Zeitmittel Null, das Magnetfeld wird ebenfalls
Bkern = 0. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung wird ausgemittelt, man nennt dies Bewegungsver-
schmaélerung. GroRe biologische Molekiile bewegen sich langsamer und es findet eventuell
keine vollstandige Ausmittelung statt.

12.2.4 Indirekte Kernspin-Kernspin-Kopplung

Die indirekte Kernspin-Kernspin-Kopplung wird durch die Bindungselektronen zwischen den
Kernspins vermittelt. Sie wird nicht durch die Bewegung ausgemittelt und ist unabhéngig von
By. Die Grundlage dafiir ist die Fermi-Kontakt-Wechselwirkung zwischen den magnetischen
Momenten von Kern und Elektronen. Die indirekte Kernspin-Kernspin-Kopplung ist um den
Faktor 102 bis 10* kleiner als die direkte Kernspin-Kernspin-Wechselwirkung.

In Abbildung 72 ist die indirekte Kernspin-Kernspin-Wechselwirkung der '3C-'H-Bindung zu
sehen. Beide Kerne haben den Spin I4 = Iz = 1/2. Der Spin Sp des Bindungselektrons von 'H
steht antiparallel zum Spin S, des Bindungselektrons von *C auf Grund des Pauli-Prinzips.
Es gibt zwei Ausrichtungsmoglichkeiten fiir Iz, wobei ©t | energetisch giinstiger als f 1 ist,
wie es aus der Fermi-Kontakt-Wechselwirkung folgt. Der Energieabstand zwischen den beiden
Einstellungen wird wieder mit der Spin-Spin-Kopplungskonstante J in s~' gemessen. Ohne
Kopplung gibt es fiir die separaten '*C- und 'H-Kerne jeweils eine NMR-Resonanzlinie. Diese
Linie spaltet jedoch durch die von den Bindungselektronen vermittelte indirekte Kernspin-
Kernspin-Kopplung in zwei Linien mit Abstand J auf. Es gilt zu beachten, dass die beiden
Kernspins durch die indirekte Wechselwirkung nicht in einer antiparallelen Ausrichtung
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9.6 | INHOMOGENE HALBLEITER

logn,p
A p-HL n-HL

Nn

Py

ny

x=0 X
-

Verarmungszone

» 28 Bringt man einen p- und einen n-Halbleiter zusammen, so diffundieren die freien Ladungs-
trager in das Gebiet niedriger Konzentration. Am Kontakt treffen aber Elektronen auf Lécher und
rekombinieren. Die Ladung der ionisierten Dotieratome kann dann mangels freier Ladungstrager
lokal nicht mehr kompensiert werden und es baut sich eine Raumladung auf.

In groRer Entfernung vom Ubergang gilt
Nn= N = Np bzw. p,=~N; =Ny .
Nach dem Massenwirkungsgesetz gilt
Np - Pp=MNn*Pn=MNi"pPi.
Bei tiblichen Dotierungen ist die Majoritdatsladungstragerdichte sehr viel gréRer, die Minori-
tatsladungstrager sehr viel kleiner als die intrinsische Ladungstrigerdichte im Ubergangsbe-
reich. Wie bereits erwahnt wird der Potentialverlauf durch —eV (x) beschrieben. Wir kénnen

die Bandverbiegung daher schreiben als

EX(x) = EL —eV(x),
EV(x) =Ey —eV(x).

Eingesetzt in (9.7) und (9.8) erhalten wir

nix) = thm_ exp AIEV , (9.312)
ks T
p(x) = Njyexp A|%+ﬂm§xvv (9.31b)

Dieser Verlauf ist in Abbildung 28 schematisch dargestellt. Fiir die Skizze wurde angenom-
men, dass Np > Nj4. Die Storstellen sind alle vollig ionisiert und die Dichte der Ladungstrager
folgt dem Massenwirkungsgestz

n(x)p(x) = const .

44 2014-11-04
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By

» 69 Skizze zur Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Ein Dipol p, im Ursprung erzeugt ein Feld, in dessen
Einfluss sich u, bewegt.

welches zwolf dquivalente Protonen hat. Es gilt

§ = sz:ama - w_ﬁ.ocm i HOm :uUE\L )
szﬁnma

Die chemische Verschiebung muss nicht zwingend gegen den Nullpunkt gemessen werden,

da dies messtechnisch schwer moglich ist. Misst man die chemische Verschiebung in einer un-

bekannten Probe, so kann man aus ihr Riickschliisse auf die vorhandenen Molekiilbindungen

und Gruppen ziehen.

12.2.3 Magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Ein magnetischer Dipol p; im Ursprung des Koordinatensystems erzeugt ein Feld. Aus der
Elektrodynamik ist bekannt, dass dieses Feld durch

Ho

By () = 41T¥°5

[B3(p-r)r—(r-rul (12.10)

gegeben ist. Ein zweiter Dipol y, am Ort ¥ = 71, spirt dieses Magnetfeld. Die Wechselwir-
kungsenergie berechnet sich mit Wi, = —u, - B, zu

S\‘

_ Ho A:_E (12.13)
4t

C:‘\EXENSNV
3 3 5 .
Tiz ¥i2

Siehe auch Abbildung 69 zur besseren Veranschaulichung.

Diese Wechselwirkungsenergie muss bei der ESR und NMR berticksichtigt werden. Fir die
magnetischen Dipolmomente p; und p, lassen sich alle Kombinationen der Momente von
Kern und Spin

M =gkl , (Kern)
Ms = geMpS, (Spin)

verwenden. Die verschiedenen Kombinationen tragen verschiedene Namen, die in Tabelle 11
aufgelistet sind.
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9.6 | INHOMOGENE HALBLEITER

o(x)a - MZU
F ®2>
E(x) 4 %
“““““ /illllllo
x\ax\Cﬂv# w«
Vp (=)

» 29 Im Schottky-Modell werden die Ladungsdichten in der Raumladungszone durch Rechtecke
gendhert (realistischer Verlauf in violett). Unterhalb sind der Verlauf des elektrischen Feldes und
der Potentialverlauf aufgetragen.

»1 Beispiel Typische Werte fiir die Bandliicke und die Storstellenkotentrationen sind eVp =
E; =1eVund Ny = Np = 10%°...10* m~3. Damit ergeben sich fir die Dicke der Raum-
ladungszonen und die daraus resultierenden Feldstdrken d, = d, = 1nm...10nm und
E=105Vm'...108Vm! I«

Strome im p-n-Ubergang

Wie bereits erklart flieRen die Ladungstrager jeweils in Gebiete niedrigerer Konzentration.
Folglich flieRen Elektron in Richtung p-Gebiet, Locher in Richtung n-Gebiet. Am Kontakt
treffen sich Elektronen und Lécher und rekombinieren. Das FlieBen der Elektronen und
Locher zum Kontakt zum Ausgleich der Konzentration wird als Diffusionsstrom (Rekombina-
tionsstrom) bezeichnet.

on op v . (9.42)

i =giegi=e(Dase -, 8
Das Fehlen von freien Ladungstrigern in der Verarmungszone bewirkt, dass die Ladung
der Dotieratome nicht mehr kompensiert werden kann. Da diese ortsfest sind und nicht
diffundieren kénnen erzeugen sie eine elektrisches Feld, welches auf die freien Ladungstrager
wirkt. Das Feld ist so gerichtet, dass der daraus resultierende Strom der Ladungstrager dem
Diffusionsstrom entgegen gerichtet ist. Diesen Strom nennt man Feldstrom (Generationss-
trom). Im thermodynamischen Gleichgewicht werden stédndig Elektron-Loch-Paare gebildet,
wobei die Elektronen und Locher sofort tiber die p-n-Schicht flieRen.

J1 =Gl + = empn + pup)Ex . (9-43)

46 2014-11-06
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4Bo Empféangerspule

1 /2-Puls

M Klappt in x, y- i
Ebene und prazediert

» 65 Durch einen 17/2-Puls wird M in die x, y-Ebene umgeklappt und prizediert um die By-Achse,
bzw. z-Achse. Die rotierende Magnetisierung induziert einen Strom in der Empfiangerspule. Die
Magnetisierung relaxiert mit der Relaxationszeit T> zuriick auf die By-Achse.

M. (1) o

;\/v

V

v
~

» 66 Die Magnetisierung prazediert in der x, y-Ebene, relaxiert jedoch wieder zuriick in ihre Aus-
gangsstellung. Daher ist die Oszillation mit einem exponentiellen Abfall eingehiillt.

In der Empfangerspule wird durch das prazedierende magnetische Moment eine Spannung
U (t) induziert, wie auch in Abbildung 65 angedeutet

U(t) = Uy cos wot et/ (12.7)

Mit der Magnetisierung relaxiert natirlich auch die Induktionsspannung. Dieses Signal wird
als FID (Free Induction Decay) bezeichnet. Das Frequenzspektrum erhdlt man durch eine
Fourier-Transformation von U(t).

Fur kleine Molekiile sind die T,-Zeiten sehr lange, die Spektrallinien sind daher sehr schmal.
Flr eine Relaxationszeit von T> ~ 1s ist zum Beispiel Af ~ 1/(2mT,) ~ 160 MHz. Bei
einer Spektrometerfrequenz von f; = 400 MHz hat man dann eine Auflosung von Af/ fo ~

FFT ]
Af =1/2mTy)

» 67 Die Fourier-Transformation des FID-Signals macht die Resonanzfrequenz f eindeutig sicht-
bar. Das Signal ist um die Resonanzfrequenz herum verbreitert mit der Linienbreite A f.
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9.6 | INHOMOGENE HALBLEITER

p-dotiert | n-dotiert p-dotiert | n-dotiert

|/ \\\\\ L S DN
—e(Vp — |U])
— L

ED |N:\:+ :\43

F

D Ey

n
Ef

Ey

» 30 p-n-Kontakt unter duBerer Spannung. Es stellen sich Quasi-Fermi-Niveaus fiir Elektronen und
Locher ein (gepunktet). In Durchlassrichtung verringert eine angelegte Spannung die Potentialdiffe-
renz (links), in Sperrrichtung wird die Potentialdifferenz erhoht (rechts).

Der p-n-Ubergang unter duferer Spannung

Eine dulere Spannung stort das Gleichgewicht von Feld- und Diffusionsstrom. Die Gleichge-
wichtsthermodynamik ist nicht mehr anwendbar. Eine angelegte Spannung U féllt hauptsédch-
lich in der Raumladungszone ab, da dort wenig Ladungstrager vorhanden sind und damit der
Widerstand groR ist. Der restliche Halbleiter ist nahezu feldfrei und wir schreiben deshalb

ax\nAooV |ax\UA|oov =Vp-U. A©mov

Konvention Eine positive Spannung ist der Diffusionsspannung entgegengerichtet. Eine po-
sitive Polung bei p und eine negative Polung bei n entspricht der Durchlassrichtung. Der
umgekehrte Fall ist die Sperrrichtung. X

In der Raumladungszone sind die Ladungstrdger nicht im Gleichgewicht, d.h. sie haben
kein gemeinsames Fermi-Niveau. Falls aber die Elektronen, bzw. Locher untereinander im
Gleichgewicht sind gibt es ein Quasi-Fermi-Niveau der Elektronen E? und der Lécher E7.

Wir interessieren uns nun fiir den Einfluss der angelegten Spannung auf den Diffusions- und
den Feldstrom. Der Feldstrom wird in erster Naherung nicht beeinflusst. Jeder Ladungstrager
innerhalb der Raumladungszone wird abgesaugt und durchquert die Raumladungszone. Fiir
die Elektronen gilt also
i (U) = j(0) .
Der Diffusionsstrom andert sich, da die Potentialbarriere gedndert wird von Vp auf Vp — U.
MMAQV — Q\A,vamwia\C\Qv\me — .&MAOmeQ;mH i

Feld- und Diffusionsstrom flieRen entgegengesetzt, also gilt fiir den gesamten Strom der
Elektronen
n(U) = JU) = jh = eVt — i = g (VT ~ 1)
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Eax

amp=-1/2

> m:

m;=+1/2

» 63 Aufspaltung der Energie fiir ] = 1/2 von z.B. 'H-Kernen im Magnetfeld.

Das Kernmagneton hat den Wert g = 0.505 - 10726 Am?2. Im homogenen Magnetfeld B, =
(0,0, By) spalten die Energieniveaus eines Systems mit Kernspin in einzelne quantisierte
Niveaus auf. Die Wechselwirkungsenergie mit einem Magnetfeld ist gegeben durch

U=-u-B.

Wahlt man By = ByZz, so gilt
U= \tNWC = \V\NWCNN .

Wir wissen, dass I, die Quantenzahlen m; annehmen kann. Setzen wir dies noch in die
Wechselwirkungsenergie ein, so gilt

U, = —mrgiuBo |. (12.3)

In Abbildung 63 findet sich ein Beispiel fir die Aufspaltung der Energieniveaus von 'H-Kernen
mit I = 1/2 im Magnetfeld.

Wir kénnen die Energie, die wir fiir einen Ubergang zwischen den zwei Aufspaltungen
benotigen mit Hilfe der Einstein-Planck-Beziehung durch eine Frequenz w, ausdriicken.

hwo = yhBy = gruxBo
wo = yBo (12.4)

Daraus ergibt sich fiir Protonen in einem Feld von By = 1T

v =42.58 MHz .

Die NMR bentitzt magnetische Dipoliibergéange zwischen den in einem Magnetfeld aufge-
spalteten Energieniveaus. NMR wird vorallen an Protonen, das heift Wasserstoff-Kernen (*H)
durchgefiihrt. Wasserstoff "H kommt in praktisch allen organischen Molekiilen vor und ist
in chemisch relevanten Gruppen wie CHsz, CH, oder COOH anwesend. Die OH-Gruppe ist
Strukturbestandteil vieler Molekiile.

Fir die NMR benotigt man hauptsdchlich ein starkes, homogenes Magnetfeld B, (bis 22.3 T)
zur Ausrichtung der magnetischen Momente und eine sehr monochromatische elektroma-
gnetische Strahlung bei der Frequenz hw, = g;uxBy. Deshalb gibt man tblicherweise die
Probe in ein Reagenzglas was in eine Spule eingefiihrt wird. Spule und Reagenzglas befinden

2014-12-16 105



6% go-11-F10z

T = TAT = ¢
0S[e ‘MEIAIN-WINM{BA PUN NEBIAIN-TULII]

UOA ZUSIRJJI(] SIP YdInp U898 1ST pun 119¢IesNINsny 1§19y 21319ug 38IpUaMI0U nZep
A1 "UIPIIM 1I9PIQJI( WINMRA SUI S9 SSNUW UISQ[ NZ [RLIDIRIY WU SN U0 UId W)

D[RIUON-INIB[[eH-[[RION 2°9°6

*d) 19YIQT I9P "MZ( ‘“1 UIUOIPP[Y JOP JINLPSUIT UISIIUI 2P I

&qu\, — &.N UPUGN = YT

IDYDQT PUN USUOIP[I[T I9P UFUR[SUOISNIIIJ U I

. “T 1
(2¢5'6) AH - Zv::wwv A&S U o + :&ﬂ.m =(r
uewr 19puy 110 [6€V-SEP °S ‘Q] AnT
pun yoeq[ jne Inu JIYep UISIOMIIA IIM "I3Ipuemjne semld 1St &\ + w.w ) UOA SunuydIdY A

*S1UD9I O€ Junpriqqy [8A ‘pIm UQOYISIOA
AUEBYPURYZUI[BA IIP IDIUN JURYPURSTUTIIIT IIP BP ‘S91IICID) UILIINIOP-U SIP pueqssunioy
Sep Ul $9191G95) UIISNOP-d S9p pueqzusfeA WOA USUOINR[] UpUUN) _Paed U Yoniqyaindg
-19Ud7 UURUUISOS IIP 1Z13S 0S IelS IS Yoopal SumydLLiads ur Sunuueds a1p Uew 1YQUIq
*S{ wonspag I9p SuaIsYI0Y 1g9Iy SumydLLLRdS Ul "ue [[PRuauodxs (15°6) geuwns wons op
1SydeM 0S ‘ue SumydLIsse[yaIng ur Sunuueds UL UeW 1397 d1UlJUUIY-SbUNUUDAS-UL0.4)S Yone
URW JUUIU WeISeI(] SIS "Uadennagjne sunuueds J1p I9gn WOLS I9p ISI 1€ unpiqqy ug

(15°6) (1= aya®) L= (T = Jaysnod) (F0+ 1) = ()]

9YDIPWONS d1Wesad 1P Inj IS 0S ‘Uagdeniaq rodsuenssunpe]
WNZ JIPRQ Bp ‘USWWESNZ UWIdYIQT PUN USUOII[ UOA WOIS USP YD0U Unu JIM US[URZ

'1(0) %] = 1(0) | oM

YONIGYDINPIAUIZ UWINZ YOIOPI[ S9 JWIod] 1eM[edy 9P uf Juels
U0y SuMYPILLIAAS UT W0XS I3 1GIS[( MBISI[EIP] dPOIJ-U-d JoUuIR SuIuuady-sSunuueds-wons 1€ <«
1 ot S ut S 19P 1qI3[( MIBISI[edP] "9pol Io aruIy S S

PNIqUIINPIUIZ

AD
\
\

4‘~

6 | ¥ALIITITVH

grz-bioz Yo1

(zer)

SIUI[BYIIA UIYISI9USEUWOIAS WdP I
(r'er) ykL =M =n

JUSUION SIYISNAUSLW U UdRY SUINUIONY

NﬁmﬁOmeQmﬂth ¢cl

LT H [ =T e ylwe = yEf
Fumydry 9saIp ur dsmduwryar( 31p Iny 118 0s ‘FuMYILISINZIOA S[e SUNIYdITY-z 3P Uew I[yem

'S6'S S 10> SSThr—
UOI219¢ W UISII[ UION e-F-UIdY 91 U319 Z200'¢ = SO Yd0pa[ uagey uagunssay "I0A
Z = SO UOA 101 e-9pueT USUId UOIDI[T Sep InJ IYSIS ILIOdIUIURN]) IYISNISIANR[RI 31

. (1+0)f2
(I+DI-T+S+O+NI

+1=1p

oeU URWIS[e YIIS 19UYdIaq IS “101Me]
-9puUeT S[e UrRW 19UYDIIZI] IS "USUR3IZUID £ UIOP[RJIOA JIP Jne IYdIU Ydou puls IIM

wdd T ya

EE\_\: SEE
: TMe _yy

uo1dUIeWIdY Sep Y1 1ST IATH
CpInig =

URYPDIIZIOA dAnIsod
sep J9yep ‘19YdLRgsne urdsuidy wnz [Petred 1ST SWI9Y S9P JUIWON dydsnaugdewt seq

JTWeE gy
yo
uoldude dYISIYoyg Ssep 4r 181 Pge
- A6 — = '
CgarfSG— = S

pIm
1YORWRS YIIINIP UYDIIIZIOA-SNUTN SBP Y2Inp 9Im snduliyalq wnz prerednue 1JUWon
$9SIIP IST USUOII[T Y 1JdN{IaA 1 yudwow[odI( SYISTIAUTLT UL I9UIUT 1ST uldS wap TN

"Y(T+DIN = |1y

[ wdsuIay uap JnJ 118 sayRIuIy

ZNVNOSTINIASNYAY | Tl



9.6 | INHOMOGENE HALBLEITER

% H m/zw H m/m_r
i ] ]
Er Y P % Ep a P H E;
\. PuEe -
A 4 /h: m.ﬁ & A 4 D:
Er
ME n-HL ME n-HL

m/ ak
H H m/ ak
X 1
e LB b i H L
v Ep + g
Er v AN Er v_H v Ep
Er
(
ME n-HL ME n-HL

» 32 Kontakt von Metall und n-Halbleiter. In der oberen Zeile ist die Situation dargestellt, dass das
Fermi-Niveau des Metalls iiber dem des n-Halbleiters liegt, unten sieht man den umgekehrten Fall.
Links ist jeweils die Konfiguration vor, rechts bei Kontakt abgebildet. Nach Hunklinger [2].

Die Elektronenaffinitct ist definiert als der Abstand der unteren Leitungsbandkante zum
Vakuum-Niveau.

X = Evax — Ep .

Metall und Halbleiter haben unterschiedliche Austrittsarbeiten ¢y und ¢y . Liegt das Fermi-
Niveau des Metalls hoher als das des Halbleiters, also ¢ue > ¢, so konnen Elektronen
ungehindert vom Metall in den Halbleiter flieRen. Die Leitfahigkeit wird lediglich durch die
Eigenschaften des Festkorpers limitiert, was sich als ohmscher Widerstand ausdriickt. Daher
nennt man diese Art des Kontakts Ohmscher Kontakt.

Liegt das Fermi-Niveau des Metalls jedoch tiefer als das des Halbleiters, also ¢ye < ¢py,
flieRen Elektronen vom Halbleiter ins Metall. Dadurch bildet sich am Kontakt eine Verar-
mungszone, die durch den Mangel von freien Ladungstragern einen groflen Widerstand
aufweist. Es entsteht eine Potentialbarriere der Hohe ¢ 5. Der Kontakt wirkt blockierend und
wird Schottky-Kontakt genannt.
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Magnetische Resonanz

12.1 Einfiihrung

Die magnetische Resonanzspektroskopie beniitzt die Spins und magnetischen Momente von
Elektronen und Kernen als Sonden zum Studium von elektronischen Strukturen, Defekten in
Festkorpern, dynamischen Prozessen und chemischen Strukturen von Molekiilen.

In diesem Kapitel werden wir verschiedene Techniken zur Resonanzspektroskopie kennen
lernen. Grob gesagt werden wir die Folgenden betrachten:

» Kernspinresonanz (NMR)

» Kernquadrupolresonanz (NQR)

» Elektronenspinresonanz (ESR)

» Ferromagnetische Resonanz (FMR)

Die Grundideen sind sehr einfach, moderne NMR-Methoden sind jedoch in der Zwischenzeit
sehr fortgeschritten und sehr speziell. Fiir die beiden einfacheren Verfahren, ESR und NMR,
konnen wir hier in wenigen Sadtzen die Grundprinzipien erldautern.

Damit Elektronenspinresonanz moglich ist bendtigen wir mindestens einen ungepaarter Spin,
bzw. ein ungepaartes magnetisches Moment in der Probe. Allgemeiner konnte man sagen,
wir brauchen S # 0. Radikale haben beispielsweise § = 1/2, Triplettzustande haben S = 1,
Ubergangsmetallionen haben S = 1/2...5/2 und seltene Erden haben S = 1/2...7/2.

Die Kernspinresonanz benotigt einen Kernspin I # 0, wie man ihn beispielsweise im
Wasserstoff-Isotop jH mit I = 1/2 findet. Es hat eine natiirliche Haufigkeit von 99.89%.
Das Kohlenstoff-Isotop '3C mit I = 1/2 hat eine Haufigkeit von 1.1 %. Der Gesamtdrehimpuls
eines Atomkerns ist die Summe der Eigendrehimpulse der Nukleonen und ihrer Bahndrehim-
pulse. Diesen Gesamtdrehimpuls nennt man Kernspin I. Die meisten Atomkerne besitzen
ein oder mehrere stabile Isotope mit I = 0. Der Kernspin kann halb- oder ganzzahlig sein, je
nachdem ist der Kern ein Fermion oder ein Boson.

Fundamentale Eigenschaften des Drehimpulses

Bevor wir mit den Resonanzphdnomenen beginnen kénnen miissen wir nochmals einige
Eigenschaften des Drehimpulses rekapitulieren.

Fur ein Elektron mit Spin S, Bahndrehimpuls L und Gesamtdrehimpuls J = L + S gilt

|hS| =SS +1Dh, |AJ|l=+JJ+1)h.
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n-HL n-HL
stark dotiert schwach dotiert
E; 7y
\\\\\\\\\\ | AE
Er y2EL E
Er
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» 33 Bringt man einen stark und einen schwach dotierten Halblieter zusammen, so stellt sich
ebenfalls eine Bandverbiegung ein, die ein zweidimensionales Elektronengas an der Grenzflache
erzeugt.

Die Energiezustinde im Quantentrog konnen wir folgt beschrieben werden

n2(k2 + k)

mg.:Ax.NAu\v = NS\QE

+Ej. (9.53)
Es tauchen die effektiven Massen in der x, y-Ebene m}, und die transversale Energie E; auf.
Wir haben angenommen, dass der Kontakt in der x, v-Ebene stattfindet und das Elektronen-
gas in z-Richtung eingeschrankt ist. Im Falle eines unendlichen Potentialtopfs gilt fir die
Energien E;

h2m? j2
T 2my d?

mit der Breite d, des Potentialtopfs.

E; mit j=1,2,3. (9-54)

Halbleiter-Heterostrukturen diirfen auch aus mehr als zwei Schichten bestehen. Ordnet
man zum Beispiel Halbleiter der Typen A und B periodisch aneinander so ergibt sich eine
Struktur wie in Figur 34. Dabei entsteht ein sogenanntes Ubergitter. Die Elektronen halten
sich nattrlich bevorzugt in den Potentialtépfen des Halbleiters B auf.

Ist der Abstand zwischen den Potentialtdpfen klein (< 100A) so iiberlappen die Wellen-
funktionen und es bilden sich wiederum Energiebander, sogenannte Minibcdnder, aus. Das
bedeutet eine weitere Bandstruktur tiberlagert die urspriingliche Bandstruktur des Festkor-
pers.
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Eigenschaften: Hysterese, Mg, T¢, aber die Sattigungsmagnetisierung My ist sehr klein.
Ferrite: MeFe,D, = (Me*'D%) (Fe;"05"), Me: zweiwertiges Metall.
Magnedit: Fe;0, = (Fe**'D%) (FeS*05"), T, = 858K.

Fe** 3d° 111111 4 Spins/lon

Fe’* 3d°® 11111 5 Spins/lon

Man erwartet fiir Fe;0,4: 14ug, Messung ~ 4pip

trerr LLell 11t
{{{

Fed* Fed* Fel*
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9.6 | INHOMOGENE HALBLEITER

Amorphes Si ~ 10%
Polykrist. Si ~ 15%
Kristallines Si ~ 20%
GaAs (3 Schichten) ~ 25%

» 6 Typische Wirkungsgrade von Solarzellen abhidngig vom Material.

Typisch sind hier U; =~ 0.5V.

SchlieRt man die Solarzelle kurz, d.h. U = 0, so flieBt trotzdem ein Strom, der durch I; gege-
ben ist. Man nennt diesen Strom Kurzschlussstrom. Da I; von der Anzahl der absorbierten
Photonen abhéngt gilt offensichtlich

U =0 = I = I, ~Bleuchtungsstéarke .

Die Betriebsbedingungen miissen so gewahlt werden, dass die Flache des Rechtecks (siehe
Abbildung 35) minimal wird. Es gilt die Faustregel U =~ 80% U;. Der Verbrauchswiderstand
R; muss an die Solarzelle angepasst werden. Da die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-
Paares notwendige Energie von der Energieliicke abhéngt erzielen verschiedene Materialien
unterschiedliche Wirkungsgrade bei Einstrahlung von Sonnenlicht. Einige Wirkungsgrade
sind in Tabelle 6 dargelegt.

Photodiode Das Prinzip ist dhnlich der Solarzelle und verwendet denselben Mechanismus.
Werden Photonen absorbiert, so setzt ein Strom I; ein, der die Kennlinie konstant nach unten
verschiebt. Die Spannung die in R; abféllt dndert sich dann natiirlich. Um das Signal von der
Leerlaufspannung zu unterscheiden wird die Diode vorgespannt. Dies macht man am besten
in Sperrrichtung, da hier die Kennlinie konstant ist und Fluktuation zu keinen Abweichungen
des Stromes fiihren.

Leuchtdioden Eine Leuchtdiode funktioniert quasi wie eine Photodiode, nur umgekehrt.
Statt ein Photon zu absorbieren werden ein Elektron und ein Loch in einem strahlenden
Ubergang rekombiniert. Wir betreiben dazu den Halbleiter in Durchlassrichtung. Bei direkten
Halbleiter liegen die Extrema der Bander iibereinander, sodass strahlende Ubergénge ohne
Beteiligung von Phononen moglich sind.

Halbleiterlaser (p-n-Ubergang in Durchlassrichtung) Wie bei der Leuchtdiode benutzen
wir die Rekombination eines Elektron-Loch-Paares in der Raumladungszone unter Aus-
sendung eines Photons. Damit jedoch Laseraktivitidt stattfinden kann benotigen wir eine
Besetzungsinversion. Das sich die Elektronen und Locher an den Bandkanten aufhalten muss
fiir eine Inversion gelten

Sf(E=E)> f(E=Ey). (9.56)
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kn k;,
Neutron

k Magnon

» 60 Feynman-Diagramm der Neutron-Magnon-Streuung.

Nachweis der Magnonen Man weist Magnonen liber Neutronenstreuexperimente nach,
denn ein Neutron sieht zwei Aspekte eines Kristalls. Zum einen die Verteilung der Kerne
und zum anderen die Verteilung der magnetischen Momente, da das magnetische Moment
des Neutrons mit dem magnetischen Moment der Atome des Festkropers wechselwirkt. Der
Wirkungsquerschnitt der Neutron-Elektron-Wechselwirkung ist ungefdahr von der Ordnung
des Wirkungsquerschnitts der Neutron-Kern-Wechselwirkung. Fiir den Streuprozess gelten
Energie- und Impulserhaltung

kn=k,+k+G,
n2k2  h?k?
oM, = 2M, +hwy .

Das Feynman-Diagramm der Streuung ist in Abbildung 6o zu sehen. Um die Magnonendi-
spersionsrelation von der Phononedispersionsrelation zu trennen heizt man den Kristall
uber T¢ auf, da tiberhalb von T, die Spinwellenanregungen verschwinden.

Ferromagnetische Doménen Die freie Energie der Probe wird durch die Bildung von Do-
manen minimiert. Die freie Energie setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen.
Einen Beitrag liefert in jedem Fall die schon oft erwdhnte Austauschenergie mit

Ei=-J5:S.

Ein weiterer Beitrag stammt von der magnetischen Energie
1
Er =3 T:w dv .

Einen weiteren Beitrag liefert die Anisotropieenergie. Dieser etwas seltsame Begriff steht fiir
die Variation der Austauschenergie in nicht-isotropen Kristallen. Man findet dort experimen-
tell Richtungen leichter und schwerer Magnetisierung.

Die Austauschenergie ist in Kristallen richtungsabhéngig, da das Uberlappintegral der Wel-
lenfunktion richtungsabhéangig ist. Der realisierte Zustand ist der, fiir den die Summe aller
zuvor genannten Beitrdge minimal wird.

Blochwidnde Von einem Weillschen Bezirk zum anderen wechselt die Magnetisierung nicht
abrupt, sondern es findet ein stetiger Ubergang der Magnetisierung statt. Die Spins sind
iiber eine Strecke von ca. 100 Spins kontinuierlich rotiert, vergleiche auch Abbildung 61. Die
Blochwande ,kosten“ Energie, da die Spins nicht alle in eine leichte Richtung stehen.
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Magnonenfrequenz w

m/a
Wellenzahl k

» 59 Dispersionsrelation von Magnonen. Die dunkelblau Kurve ist die nach (11.48) tatsdchlich be-
rechnete Dispersion, die orange Kurve ist die Naherung nach (11.49).

Wir identifizieren By, durch Vergleich als

By = AMV (Smt + Smet) - (11.45)
9gHB

Nun setzen wir dieses By, (11.45) in die Bewegungsgleichung (11.44) ein und erhalten damit

ds
A L X (S + Smen) (11.46)

Fir kleine Auslenkungen in x- und y-Richtung eignet sich ein Ansatz einer laufenden Welle
mit Wellenzahl k und Amplitude A.

Smx = Acos(mka — wt)

Sm,y = Asin(mka — wt) (11.47)
Sz = VS2 — A2

Setze den Losungsansatz (11.47) in die Bewegungsgleichung (11.46) ein. Wir erhalten daraus
die Dispersionsrelation

= E: —cos(ka)] = —— sin >

w Y n (11.48)

4JS . NANSV

Diese lasst sich fiir kleine Wellenvektoren k um k = 0 entwickeln und liefert in der zweiten

Ordnung

w = gm\ms:ﬂw . (11.49)

Fihrt man eine dhnliche Rechnung fiir ein kubisches Gitter statt einer linearen Kette durch,
so findet man
JS <
w === >'[z - cos(kry)],

i=1

wobei die Koordinationszahl z noch frei wahlbar ist.
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10.1 | GRUNDPHANOMENE

Herausziehen
\4

B

» 37 Zur Erzeugung eines Dauerstromes wird ein supraleitender Ring zunéchst unter seine Sprung-
temperatur gekiihlt und dann durch Herausziehen eines Magneten ein Strom induziert.

T>Tc T < Tc¢

AAAAAAAL

L _ Oberflachenstrome

» 38 Durchflutung eines Leiters nach dem MeiRner-Ochsenfeld-Effekt

Tc den Widerstand R = 0 hat. Sein Verhalten vergleichen wir mit dem, was man fiir einen
Supraleiter beobachtet.

Werden der ideale Leiter und der Supraleiter erst abgekiihlt und dann ein duReres Magnetfeld
angelegt, so verdrangen beide das Feld aus dem Inneren, da an der Probenoberflache Strome
induziert werden, die das Feld abschirmen. Die Strome fallen mangels Widerstand nie ab
und das Magnetfeld kann nicht eindringen. Schaltet man das Feld wieder ab, so stellt sich
der Anfangszustand wieder ein.

Nun schalten wir zuerst das Magnetfeld an und kiithlen den idealen Leiter und den Supraleiter
erst danach unter die Sprungtemperatur. Bei hoher Temperatur kann das Feld beide Leiter
durchfluten, da die Abschrimstréome abfallen. Das Feld bleibt konstant und die Temperatur
wird abgesenkt. Da sich das Feld nicht dndert werden keine weiteren Abschirmstrome
induziert und das Feld durchflutet den idealen Leiter weiterhin. Schalten wir das Feld nun
ab, so werden Strome induziert (gemal der Lenzschen Regel), die ein entgegengesetztes
Magnetfeld aufbauen. Beim Supraleiter sieht es anders aus. Wird dieser bei aktivem Feld
unter die Sprungtemperatur gekiihlt, so wird das Feld verdrangt. Schalten wir das Feld beim
Supraleiter wieder ab, so stellt sich der Anfangszustand wieder ein.

Es zeigt sich also, dass der Endzustand des idealen Leiters nach dem Zyklus ,Feld anle-
gen“ und ,, Abkiihlen“ von der Reihenfolge dieser Operationen abhéngt, wdhrend es beim
Supraleiter keine Rolle spielt.

Die Magnetfeldverdrdangung bei der Sprungtemperatur wird Meifiner-Ochsenfeld-Effekt ge-
nannt.

58 2014-11-13
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» 57 Die Leitungselektronen (orange) vermitteln den Spinaustausch zwischen den 4 f-Elektronen
der Ionen (dunkelblau).

und die Austausch-Wechselwirkung. Betrachte dazu zwei Elektronen mit parallelem Spin. Als
Ansatz wihlen wir eine antisymmetrische Uberlagerung von ebenen Wellen, da sich ebene
Wellen zur Beschreibung des Elektronengases anbieten und die Tatsache, dass Elektronen
vorliegen das Pauli-Prinzip impliziert, weshalb wir antisymmetrisieren miissen.

wr,r) =N Am::Jm:sG _ m::ﬁm:s:v
— Nellkiri+kers) T _ e-ilk Ls::\sg (11.40)
Die Wahrscheinlichkeit Elektron 1 in dV; und Elektron 2 in dV» zu finden ist gegeben durch
l@(ry,72) 2 AV dV; = INI?{1 - cos[(k, — k2) (r) —72)]} dV; AV, (11.41)

Die Wahrscheinlichkeit zwei Elektronen mit gleichem Spin am gleichen Ort zu finden ver-
schwindet also fiir beliebige Wellenvektoren, ohne dass die abstoRende Coulomb-Wechsel-
wirkung berticksichtigt wurde.

Greift man ein Elektron mit vorgegebener Spinrichtung heraus so ist die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit von Elektronen mit der gleichen Spinrichtung in der Nachbarschaft reduziert.
Dies bewirkt ein Austauschloch mit einem Radius von ca. 1 bis 2 A. Die Abschirmung der
Atomriimpfe durch freie Elektronen ist nicht mehr so effizient. Es findet eine Reduktion der
Energie des Aufelektrons statt, die Bindungsenergie wird erhéht. Eine Parallelstellung von
Spins fiihrt daher zu einem Energiegewinn. Der Korrelationseffekt wirkt wie eine kollektive
Austauschwechselwirkung mit positivem J.

Der ,Gegenspieler” der abgesenkten Austauschenergie ist die Zunahme in kinetischer Energie
der Elektronen. Die quantitative Beschreibung des Band-Ferromagnetismus erfolgte durch
E.C. Stoner und E.P. Wohlfahrt, siehe Gross und Marx [7, S. 703] und Hunklinger [2, S. 532].

Spinwellen, Magnonen

Aus dem Hamiltonoperatur (11.35) kann man sich leicht klar machen, dass im Grundzustand
eines Ferromagneten mit J > 0 alle Spins parallel ausgerichtet sind. Gleichung (11.37) gibt
uns eine Abschdtzung fir die Energie, die zum Umklappen eines Spins notig ist.

U=-2JS:(S;) . (11.37)

Gehen wir von einer linearen Kette von Spins aus, also einer Koordinationszahl von z = 2.
AuRerdem betrachen wir die beiden Konfigurationen

Uy 21111t
U, 2 1111t

11>

2014-12:09 95



6S Sr-11-F10z

“I9)I9RIdNG SUIY PUIS UI19USRWOLID] "USRYDS UAISUUL UDI[[NJOS 1YDIU I S[[erdussuesiaq)
93U IMOS J[[eIdWSTULSIIGNIYIIN WI[[B I0A PUIS I)I[RIANSIUIWR[T UYL Suniepiy ap
-U995.19)19M UM YDOU 1918dS ISTOM[I9] TP ‘I[[91SISUdUIUesSNZ U e 95U Unu UapIom J9TH

Sunieerdng JIaqn ISSIMUUIDPUNIY) Z°OT

010 =L MJ V00" " S = 2]) 1PUIMIPSIOA Sumitarerdng d1p wap 1q f < |
WOIISZUIID) UIU 1qI3 ST "UIPIIM UIYD0IGIdIUN WOLS UdYOY NZ YaInp uuey unmiperdns

‘ur oF Sunpiqqy ul dAINY JI9p Id1un
D19J19¢ W INU YDIS }[[91S ISk dpudlmerdns a1p 1§19y sep ‘()29 S Vg + 'g ua1a8 ssnuwt sg
owm 1
o o =
QDR[O 1P ue 'g
1ST 0y snipey MW el WIUP 9 “PIM UISSODINP WOLS WU UOA I9)d[eldns 9P Uuom
negagyne pam 'g prag duul se( 'g 9P SWIRIUL pun “g I9P[9] dUIdIXI 9IS ISsejun g

.vrﬁ
(€-om) ' ﬁ e ; (0)°9 = (1)°9
()

mierRduwR [, I9p UOA IIYSISURYQY UT p[o dYISNID Sep InJ ydIs 1q181s yosudurg

*(6€ InSL) puelsSnNZeuLIoON
Udp UI SuesIaq() U 18[0J S9 PUN UDTIRSNZ g P[] USDSTILD] WU 19 SUNULIDSAY 1P
1YL 0S WOUID P dIdgne Sep P “1dudeuwrel( I9[edpl U os[e 1SI 1alperdns urq "ums
(z'or) I-=X
SSNUI IST I[[TJID SIIp yureq
0=X+TDHM=(HX+H)=(W+H="9

118 s9 pun
s191RreIdNS SOP ¥ SUNISISIPUSRI TP YINP PR SEP 19PUIMYDISIIA UISUU] W] "PIIMURSSIUD

H ="g

Pe UIdgNE W9p Sep ‘Usneqine pRJuagon um pun Ud[RIqe 1YdTU
QUIQNSUIYIR[IIDCQ UIIIIZNPUT 1P BP “IdP[of1audey 21338ue 13upIpIdA 111ereIdns ury

"UId I9PIIM 1111} PURISNZ[EULION I9p
pun uswuresnz SunSueIpIdA P IYILIQ OF SIP[R] USYISNLD] SIP ([erIaq() "g S9p[o] UIdYNe Sap
1y S18ueyqy ur (s1yda1) Sunissnaudey JOp pun (SMUI)) ‘g SOpP[RJIdUTey USIUUT SIP JNefIdA 6 <«

g g
ham < 3m <

W— 'q

Ol | 4LIFTVIdNS

60-c1-F107 76

[[PpouLIdpURY Sep IIM UITUIqUION NZe( I[0Y 9FNYDIIM UL UIIIdS USUOIN[F US[RUOIS
“USWIIPIRIP I9P US1JRYISUISI 9ANI[[OY "USPIOM 19PUIMIIA IYDITU UIIUIWO USYISHaugewt
URLIDISI[RYO] URYDSIMZ 1ddZU0Y 91BNMYSIP U0 Sep uuey [9IIN pun {eqoy ‘Uasrq Ing

SESUDUOIDI[] USIDLJ WI SUNMNIIM[ISYIIM-YISneisny

‘SumydLIsny IR

-Iedniue J9po d3[[eted Ul puelsqy wWoA Srdueyqe 1MIIMI( ST 9IIMIDIY Y013 U3 Jey pun
e
L\.NVN mwOU ﬂ ~ >v§mb

191ne[ (BPISOA ‘Ansey ‘PN ‘UURULIDPNY) HUNYAIM[ISYIIM-ANYY ISP [eNIU10] Se( "UUO[
uRlIeqUDRUI( JOp SUIdS JIp UISTIUSLIO 3SIIP pun sne gungagui() Jop Ul UUONI[SSUMIIT I9p
surdg 91p 191YILI SWOolRJNY SIP JUSWION YISTIAUSLU Se(] "UIUOIII[SSUNIT 1P 1aqn 13[0J1d
Surrddoy a1 "1ST SULRS USUOTIUNJUS[[IM JIUT dde[Iad() Iop 139(OM USWON UTDSTIaUSe
JIP UdSden) USUOIR[H-/F 31 "YOSNeISNY U{3IIPUI UUID URT 191Yde]03( UIPI] UIUII[3S 19g

“WPUYPRZ] YosnpIsnbiadng S[e pIIm SII( “I[PIIULIdA ¢ UIPUISA|
UQUOI-URSURI UIP UIYISIMZ UIP UOA SUMNIIM[ISYIIMYDSNeIsny 3P pIm 9S Sunpliqqy
ur QU UOA [91dsTag W] "Jne Uato] Uapuaden-urds I9p w[nyuauon sy p ddesq() ue
JOUIWUT JUDIU 1L SO (P “I9PURUIDITU 1MIIP UIUO] 1P UNLIIM[ISTDIM UI[[B] US[[e Ul IYDIN
‘SuegIaqnuaseyq we 319Uy UIYDISTULIAY] J9P W JeqUIII[SI9A OSTR 1ST AI3IaUdIsneIsny 3
"1ST pPnIpIaun senpquyeg
JOP UR1AUSRWOLID] 19q BP ‘DpInm 1Z19S19 § urdg uap ypInp [ STndWIyaIpIuesas) Op PqoM
(T+95)s2
6€ 11 — = =
( ) SLye r

18[0] (12°TT) IURISUOY-ILIND) ISP UONTUII(] JIP W pun INerddusd [-9Lm)) I9p IIW d1Ue1s
“UOYP[OJIR[MYPOI 9P SURUSWITRSNZ UIUID JIM URI[RYID (ZETT) Z19SID-§IOM-ILIND) WP SNy

an.poru
(8€11) e v
URW JUUNID (ZE'TT) ITUW (9€'IT) UOA DIR[SIIA WP SNy
rlbu

(£&°11) WS =(fs) - §fz— =1

[z
urR
FUNIAISNIUSRA I9P W FURYUIWIWERSNZ UIP UIZIIS pun Lomsduniiemrq usap yoanp (V€ 1r1)

u1 /g U9719S19 I\ "WIequeN 21SYIRU Z Jne SUNNIAIM[PSYIIM TP WIPIdYNE U URIYISIF ITM

‘uaSenagn Jjoisienes uap Iaqn
USI9PUE WINZ UOJ-UeSUR\ WDUIS UOA PIIM TLISPUOS 11R1S IRIIP 1YIIU 19puy yosneisneurds 9 95 <«

JUN e ZUN

TIIAOW-DITINISIAH | £ 1T



10.2 | GRUNDKENNTNISSE UBER SUPRALEITUNG

Be

> T

» 40 Verlauf des kritischen Feldes in Abhdngigkeit der Temperatur. Unterhalb der Kurve befindet
sich der Supraleiter im supraleitenden Zustand, iiberhalb im normalleitenden.

I'orsionsfaden — Lichtzeiger
m://sA W

A

k 10 pm

SiO, Quarzrohrchen

Pb
14 .
A

» 41 Versuchsaufbau von Doll und Ndhbauer zur Feldquantisierung

Verbindungs-Supraleiter haben eine héhere Sprungtemperatur. Die Sprungtemperatur von
Element-Supraleitern befindet sich im Bereich von T < 10K fiir Verbindungs-Supraleiter
hingegen T, > 20K. Hochtemperatur-Supraleiter kommen bis T¢ = 135K. T¢ ist mit der
Masse der Gitterbausteine verkniipft.

const

Jm

Diese Tatsache bezeichnet man als Isotopieeffekt. Die Wechselwirkung, die bei der Supralei-
tung auftritt muss etwas mit der Masse der Atomriimpfe zu tun haben. Phononen spielen
also eine Rolle.

Te ~

(10.4)

Bei der Messung sehr kleiner Abschirmstréme stellte sich heraus, dass sie gequantelt sind.
Siehe dazu das Experiment von Doll und Nédhbauer in Abbildung 41. Dabei wird eine Quarz-
rohrchen in einen supraleitenden Hohlzylinder aus Blei gesetzt. Bei T > T¢ wird B, einge-
schaltet, wobei B, auch durch die Rohrchenmitte geht. Dann wird abgekiihlt auf T < Tg,
sodass die Feldverdrangung aus dem supraleitenden Bleizylinder stattfindet, nicht jedoch
aber aus dem Quartzrohrchen. Wird nun B, ausgeschaltet wird das Feld im Quarzrohrchen
eingefroren, da die Feldlinien nicht aus dem Quartzrohrchen austreten kénnen. Der ma-
gnetische Fluss ist ®, = B,A mit der Querschnittsfliche A des Rohrchens (=~ 7.5A). Der
Bleizylinder mit dem Quarzréhrchen wirkt nun als magnetischer Dipol p im Feld By und
erfahrt ein Drehmoment D = p X B. Im Prinzip ist eine statische Magnetisierung moglich, die
es erlaubt ®, zu bestimmen.
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Das Vorzeichen von J hiangt von der Form der Wellenfunktion und des Potentials ab. Fir
J > 0 findet eine parallele Ausrichtung der Spins statt, fiir / < 0 eine antiparallele. Das
Potential V (1, 7,) kann in drei Teile zerlegt werden

V(ry,ra) = Vi(ry) + Vi(ra) + Ve (r1,71)

wobei

N e?
Vee(ry,71) = i .
Die ersten zwei Summanden beschreiben die Wechselwirkung der Elektronen mit den Io-
nen, der dritte Summand die Wechselwirkung der Elektronen untereinander. Der Coulomb-
Term V. liefert einen positiven Beitrag zur Austauschkonstante J, d.h. die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Elektronen versucht die Spins parallel auszurichten. Die
Wechselwirkung der Elektronen mit den Ionen ist attraktiv und bewirkt eine negativen Bei-
trag zur Austauschkonstante J. Das Vorzeichen von J hingt also von der relativen Grofe
aller Beitrdge ab. Auf Grund des Pauli-Verbots sind die Ortswellenfunktionen in eindeutiger
Weise mit dem Spinwellenfunktionen verkniipft. Die auftretenden Energien konnen also auch

mit Spinzustdnden ausgedriickt werden.

11.7 Heisenberg-Modell

Die Austauschenergie zweier Elektronen i und j kann in der Form
U=-JSiS; (11.34)

geschrieben werden, gerade so, als ob es eine direkte Kopplung zwischen den Richtungen
der Spins gébe. Der allgemeinste Hamiltonoperator lautet

Hspin = = 2. > Ji;8iS; - (11.35)
i j#i
Die Summation erfolgt iiber alle Atome i und alle Nachbarn j. Die S; und w,w. sind Spin-

Operatoren und die J;; sind Austauschkoeffizienten.

Um den Zusammenhang von J mit A, bzw. C in der Molekularfeldtheorie besser zu verstehen
berechnen wir die potentielle Energie, die ein Spin in Molekularfeldtheorie besitzt und
vergleichen das Ergebnis mit der Austauschenergie.

Mit den Ergebnissen des vorherigen Abschnitts folgt fiir die potentielle Energie

(11.28)

U= —tgBeit = gusSi - Bt = HogUpAS; - M . (11.36)
Dabei haben wir fir Beg aus (11.28) das dulere Feld B, vernachladssigt und nur das Molekular-
feld By = AugM eingesetzt.

Um die Austauschenergie zur berechnen ersetzen wir den Operator S; durch seinen Erwar-
tungswert (S;). Der Zusammenhang zwischen M und dem Erwartungswert (S;) ist gegeben
durch

M = -nguz(S;) .
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10.3 | LONDONSCHE GLEICHUNGEN

1. Unterhalb der Sprungtemperatur T, gehen gewisse Stoffe vom normalleitenden in den
supraleitenden Zustand tber.

2. Im supraleitenden Zustand ist die Leitfahigkeit unendlich und damit der elektrische
Widerstand null.

3. Die magnetische Induktion im Inneren ist im supraleitenden Zustand, unabhangig von
der Vorgeschichte, null.

Es ist auBRerdem wichtig, dass der verschwindende Widerstand und die Feldverdrangung
unabhéngige Eigenschaften sind.

10.3 Londonsche Gleichungen

Zu den Maxwellschen Gleichungen fligten die Gebriider London zwei Materialgleichungen
hinzu mit denen wir uns nun beschaftigen.

Die Elektronen des Fermi-Gases in einem Leiter bewegen sich gemaR der Bewegungsgleichung
des Drude-Modells

Fiir den idealen Leiter mit spezifischem Widerstand ¢ = 0 wird der StoRterm/Reibungsterm
muv,/T in den klassischen Bewegungsgleichungen vernachlassigt.

mv = —eE. (10.7)

Fir die Stromdichte gilt allgemein
j=-env. (10.8)

Durch differenzieren und einsetzen von (10.7) folgt die 1. Londonsche Gleichung

djs  nses
—= = E|. .
dt mg (10.9)

Der Index S steht fiir Suprastrom. Wichtig ist, dass im Gegensatz zum ohmschen Gesetz (j =
o E) nicht die Stromdichte, sondern ihre zeitliche Ableitung proportional zur elektrischen
Feldstarke ist. Fir E = 0 ist d;j = 0 und damit j = const, d.h. ein einmal angeworfener
Strom fliet auch ohne angelegtes Feld. Einsetzen von (10.9) in die Maxwellsche Gleichung
rot E = —B liefert

w Nnseg

Die Gleichung besagt, dass der Magnetfluss durch eine beliebige Fldche innerhalb der Probe
zeitlich unveranderlich ist. Da nach dem MeiRner-Effekt in einem Supraleiter aber das
Magnetfeld und nicht nur seine zeitliche Ableitung verschwindet, muss der Klammerausdruck
selbst verschwinden.

0 A §mw rot jg + wv =0 (10.10)

2
nge

55 B (10.11)
mg

rot jg = —

Dies ist die 2. Londonsche Gleichung.
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Gleichung (11.20) beschreibt die Magnetisierung im paramagnetischen Fall. Liegt die ferroma-
gnetische Phase vor, so ist das Molekularfeld wirksam und die magnetischen Momente werden
ausgerichtet. Daher ersetzen wir das urspriinglich duBere Feld in der Brillouin-Funktion in
(11.20) durch das Molekularfeld By, = AugMs. Wir erhalten also

gusJAugMs

Mg = i =
s =ngupJB(x) mit x kT

(11.29)
Die implizite Form dieser Gleichung berticksichtigt samtliche Riickkopplungseffekte. Die
Gleichung besitzt nur Losungen fiir Temperaturen, die kleiner als die kritische Temperatur
Tc sind und liefert den Ausdruck fur die ferromagnetische Curie-Temperatur T¢

_ ng*JUJ + Dughod _
3ks

Te CA (11.30)

mit der Curie-Konstante C.

Am Beispiel von Eisen werden wir nun das Molekularfeld und die Molekularfeldkonstante
berechnen. Bei Metallen mit 3d-Elektronen dominieren die Spinbeitrdge und die Bahndrehim-
pulse kénnen vernachlédssigt werden. Fiir die effektive Magnetonenzahl gilt also

p?=g°S(S+1).

Fur Eisen ist S = 1 und die Teilchenzahldichte n = 8.5 - 1023 m~3. Die Molekularfeld-
konstante A ergibt sich damit zu A = 1000. Mit einer spontanen Magnetisierung von
Mg =1.75 - 10 Am™! folgt fiir das Molekularfeld By, = ApgMg ~ 2000 T. Dabei wird noch-
mals deutlich, dass es sich um ein theoretisches Hilfsfeld handelt. Echte Magnetfelder von
dieser GroRenordnung sind nicht realisierbar. Das Dipolfeld, das am Ort des Bezugsatoms
von den benachbarten Spins hervorgerufen wird kann ebenfalls berechnet werden

HoHp
Sw

~0.1T.

Man sieht, dass das Molekularfeld mit seinen 2000 T um einiges grofer ist als das Feld
der benachbarten Spins mit 0.1 T. Die magnetischen Momente werden also durch Krafte
ausgerichtet, die ihren Ursprung nicht in der magnetischen Wechselwirkung zwischen den
Spins haben.

Wenden wir uns nun dem Ubergang in die paramagnetische Phase zu. Wie bereits erwéhnt
geht der Ferromagnet fiir T > T¢ in einen Paramagneten iiber. Allerdings verschwindet die
Wechselwirkung, die in der ferromagnetischen Phase zur Ausrichtung der Spins fihrt nicht
plotzlich, sondern tragt auch in der paramagnetischen Phase noch zur Verstiarkung des
duleren Feldes bei. Fiir eine Beschreibung modifizieren wir das Curie-Gesetz, indem wir
einen Riickkopplungsterm hinzufiigen. Damit geht yoM = xB, = CB,/T uber in

C C
HoM = = (Ba + Bu) = = (Ba + AptoM) . (11.31)
Daraus folgt unmittelbar das fiir ferromagnetische Materialien in der paramagnetischen
Phase gliltige Curie-Weiss-Gesetz

|\LCE| ﬁ. _ ﬁ,
B, T-AC T-0 (11.32)

Xp
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10.3 | LONDONSCHE GLEICHUNGEN

Zusatzlich gilt in Coulomb-Eichung
divA=0.

Wir setzen dies in die Materialgleichungen (10.9) und (10.10) ein, wobei wir A = mg/ Q:mmv
abkiirzen.

0js 0A

>‘ = ——

ot ot
Arotjg = —rotA

Aus beiden Gleichungen folgt durch Vergleich (oder aufintegrieren)
Ajg=-A.

Um einen besseren Einblick in die Bedeutung dieser Beziehung zu erhalten sehen wir uns
die Definition der Wahrscheinlichkeitsstromdichte der Quantentheorie an. Mit minimaler
Kopplung an das Magnetfeld gilt

. eh

* * NN *
1$um§;eAﬁqeaq|§xZeAx;|y>eA5e§7

I\ )
~r ~r

J1 J2

Im Rahmen der Feldquantisierung sind natiirlich ¢* (x) und  (x) durch die entsprechenden
Feldoperatoren ¢t(x) und ¢ (x) zu ersetzen. Sodann wird auch j(x) zu einem Operator
Jj(x), der einen Erwartungswert besitzt.

(Jx)) = (@]j(x)|®) .

Ist kein Vektorpotential A, also kein Magnetfeld, vorhanden, so verschwindet die Strom-
dichte im Grundzustand, da der Ausdruck j, in eckigen Klammern Null ergibt. Ware der
Klammerausdruck j, auch mit Magnetfeld weiterhin Null, so wére die Bedingung Ajs = —A
identisch erfiillt. Die Stromdichte wiirde sich namlich dann reduzieren auf

)

F __e bt () - % A
X)) = - AP X)P(x)[P) = — A7) .

wobei die Stromdichte proportional zum Vektorpotential A und dem Produkt ¢t (x) @ (x),
das die Teilchendichte wiedergibt, ist. Diese Forderung ist jedoch unsinnig, weil sie jeden
Leiter zum Supraleiter machen wiirde. In der Realitdt beeinflusst ein Vektorpotential die
Elektronenwellenfunktionen und der Ausdruck j, in Klammern liefert einen Beitrag. Damit
Jj, auch bei einem eingeschalteten Magnetfeld Null bleibt miissen die Elektronenwellenfunk-
tionen eine Starrheit besitzen, also bei Anlegen eines Magnetfeldes unverandert bleiben.
Diese Starrheit wére gewahrtleistet, wenn der Grundzustand durch eine Energielticke vom
angeregten Zustand getrennt wére, die durch die Starke des Magnetfeldes erst tiberwunden
werden miisste. Die Theorie der Energieliicke hat sich als sehr erfolgreich herausgestellt und
wurde experimentell verifiziert.
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» 54 Skizze der drei Grundformen des Ferromagnetismus. Ganz links der Ferromagnetismus, in
der Mitte der Antiferromagnetismus und rechts der Ferrimagnetismus. Fiir eine Erklarung siehe
Text. Nach Hunklinger [2].

P Pated
P RN
P Pated
Pt RN

—er —er o> —o>
—er —er o> —e>
e ey e ey
ey e ey e
— e e —»
o> o —op o
— e e —»
o> o —op o

Phat
Pefed
Pt
Peded

Wegen der kleinen Verschiebung sind auch die Magnetisierung und die Suszeptibilitat klein.
3nuiB
2k Tr
Xp = MoD (Ep)up (11.25)

M = nug = D(Ep)u3B =

Aus dem Vergleich von (11.23) und (11.25) folgt
Xp _ 3T

Xy, 2T¢°

(11.26)

Die Reduktion gegeniiber der klassischen Rechnung ist also ein Faktor ~ T/ Tr (siehe spezifi-
sche Warme). Leitungselektronen besitzen gleichzeitig auch diamagnetische Eigenschaften,
die auf die Bahnbewegung zurtickgehen. Falls m.¢ = mo und (11.9)

2

X=Xp—Xd= wtoEml:m . (11.27)

11.6 Ferromagnetismus

Ferromagnetische Materialien zeigen eine spontane Magnetisierung Mg, d.h. die magnetischen
Momente sind auch ohne duReres Feld ausgerichtet. Man unterscheidet drei Grundformen:

» Ferromagnetismus
» Antiferromagnetismus
» Ferrimagnetismus

Eine Skizze der Anordnung der magnetischen Moment ist in Abbildung 54 zu sehen. Dies ist
jedoch nur eine zweidimensionale Projektion. Im Dreidimensionalen kénnen die Strukturen
viel komplizierter sein durch Verkippungen oder Spiralen.

Bei T = 0K bilden sich im Ferromagneten Domdnen von Momenten gleicher Ausrichtung
aus. Diese Domédnen nennt man Weillsche Bezirke. Von einem Bezirk zum ndchsten wechselt
die Ausrichtung der Momente. Die Grenzflachen dazwischen heifen Blochwédnde. Durch ein
externes Magnetfeld kann man die Anderung der Polung eines Bezirks erzwingen, was als
Barkhausen-Sprung bezeichnet wird. Innerhalb eines Bezirks stellt sich die Sattigungsmagneti-
sierung Mg ein. Schwache Magnetfelder konnen eine hohe Magnetisierung hervorrufen durch
Drehung, bzw. Ausrichtung und VergroRerung der Magnetisierungsrichtung der Domé&nenen.
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10.4 | COOPER-PAARE UND BCS-THEORIE

auf die Elektronenbewegung. Dazu betrachtet man einen allgemeinen Operator A, der aus
Elektronenoperatoren besteht und stellt auch dessen Heisenberg-Bewegungsgleichung auf

A1 S (Gulahay i, Alby et g bl IaE Qe Alensowt)
kw,o

Wir integrieren nun die Bewegungsgleichung fiir b),, wobei wir annehmen, dass die Wech-
selwirkung von Elektronen mit Phononen schwach ist und wir deshalb é; +w,o ko fUr die
Zeitintegration als konstant ansehen koénnen. Das Resultat fiir ), setzen wir in die Bewe-
gungsgleichung fiir A ein. Nach langer Rechnung und Riicktransformation ins Schrodinger-

bild, siehe Haken [1, S. 275-281], kann man in dieser Bewegungsgleichung
A= Ly a1+ L, a)
= N 0, N WWs
identifizieren. Dabei gilt fir die effektive Wechselwirkung

Ww + t
(e rw — )2 — w2, Herwo i o W s, Ak
+w w

ff 2
Hypy =h M [Gwl
kk'w
o,0’

1
+W_MQM<Q~§Fq_HM_QE_N ‘H_ .

ko &k — Ek-w — Ww

Der zweite Summand stellt die Selbstenergie des Elektrons im Gitter dar, was sich in einer
Energieverschiebung ausriickt, die durch eine effektive Masse berticksichtigt werden kann.
Der erste Summand beinhaltet jedoch eine Elektron-Elektron-Wechselwirkung. Diese konnen
wir auf die Form )

Hpp=-3 M crt.ssfs_qﬁﬁsiSm:.:i Ak,

2
k,k' \w
o,0’

bringen. Damit konnen wir den Hamiltonoperator der Supraleitung hinschreiben

H
EH MM#SWQSF@ I M M Cw_w‘_EQMLwa.SM\.Q‘Sw\ieziﬁ_pq .
k,o Fw\.w:
0,0
Hier ist nicht mehr ersichtlich, dass die Elektron-Elektron-Wechselwirkung tatsédchlich durch
ein Phonon stattfindet. Cooper fand jedoch 1956, dass auch fiir diesen Hamiltonoperator
eine anziehende Kraft zwischen zwei Elektronen mit antiparallelen Spins moéglich ist. Wir
bauen daher die Zustdnde durch Erzeugung von Paaren mit entgegengesetztem Spin und

Wellenvektor aus dem Vakuumzustand auf

¢ = wlTe:A + cw&_w;awfv@o .
k

Die Herleitung dieses Zustandes ist nicht ganz trivial und kann bei Haken [1, S. 281-289]
nachvollzogen werden. Dort ist auch dargelegt wie man den Energieerwartungswert des
Zustandes ® berechnet. Dieser lautet

manmwcmlM.S%‘:wcw:_nét
k kK’
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Ionen 37, 300K x L S J Pexp Ptheo

Cenium Ce** 1 3 1/2 5/2 24 2.54
Holonium Ho** 10 6 2 8 104 10.6

» 10 Drehimpulse und effektive Magnetonenzahlen einiger Ionen seltener Erden.

In Ubergangsmetallen wie Salzen der Eisengruppe [K, L, 3s°p®d*] werden die d-Elektronen
nicht abgeschirmt, weshalb der Beitrag des Bahndrehimpulses ausgeldscht wird. Als Beispiel
berechne man die effektive Magnetonenzahl von Cr3*:

3 3

3+ = = = — = —

Cr x=3 L=3 § > J >
Piheo = 0.77  Pexp = 3.8

Falls aber nur der Spinmagnetismus beriicksichtigt wird ergibt sich pue, = 3.87, was sehr
nahe am experimentellen Wert von pe, = 3.8 liegt. Hier ist also allein der Spin verantwortlich
fir den Paramagnetismus, obwohl die Atome einen Bahndrehimpuls L # 0 haben. Der Grund
sind stark inhomogene elektrische Kristallfelder. Diese kommen bei seltenen Erden nicht zur
Wirkung, da die f-Schale sehr gut durch die 552, 5p%-Elektronen abgeschirmt ist. Im Kristall
wirkt ein elektrisches Feld auf die Elektronenkonfiguration und auf den Bahndrehimpuls,
nicht jedoch auf den Spin. Die Wechselwirkung mit den Kristallfeld kann sogar die Energie der
LS-Kopplung tbertreffen und diese aufbrechen. L, ist dann keine konstante der Bewegung
mehr

HN =0- Hr = 0
und allein der Spinmagnetismus bewirkt Paramagnetismus.

Noch komplizierter wird die Lage fiir magnetische Ionen mit d- bzw. f-Elektronen in Metallen.
Die Legierung CuMn ist metallisches Kupfer mit einer geringen Konzentration an Mangan.
Mangan hat die Konfiguration 3d°4s?, der Grundzustand ist Ss,,. In diesem Fall sind die
paramagnetischen Eigenschaften wie erwartet. Verwendet man anstatt Kupfer Aluminium fir
die Legierung, also AIMn, dann verschwinden die magnetischen Eigenschaften vollstandig. Die
Ursache ist die starke Wechselwirkung der d-Elektronen mit den delokalisierten s-Elektronen
von Aluminium. Dies fiihrt zu einer Hybridisierung der Zustinde und der Unterdriickung
der lokalen magnetischen Momente.

Anwendungen

Die Messung der Magnetisierung, bzw. der Suszeptibilitdat wird in der Tieftemperaturphysik
zur Temperaturmessung herangezogen. Typische Materialien sind Cer-Magnesium-Nitrat
(CMN), welches Temperaturmessung bis auf wenige Millikelvin erlaubt. Die Antwort dieses
Materials auf Temperaturdnderung ist jedoch sehr langsam. Metalle wie PdFe oder AuEr
eignen sich besser, da sie eine bessere Warmeleitfahigkeit besitzen und sich das Temperatur-
gleichgewicht schneller einstellen kann.

SQUID-Magnetometer erlauben Suszeptibilititsmessungen mit hoher Empfindlichkeit und
Genauigkeit.
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10.4 | COOPER-PAARE UND BCS-THEORIE

» 44 Die beiden Elektronen im k-Raum (zweidimensionale Projektion). Links ist eine Skizze zur
Mlustration der Impulserhaltung abgebildet. Rechts sieht man einen typischen Streuprozess zweier
Elektronen in einem Cooper-Paar.

mit der Relativkoordinate » = ¥; — ¥,. Die Losung der Schrodingergleichung ist eine Super-

position solcher Paarzustinde.
kg+5k

wr)= > Agelkr (10.18)
k=kp
dabei ist |Ag|? ein MaR fiir die Wahrscheinlichkeit ein spezielles Paar im Zustand (k, —k) zu
finden. Die Schrodingergleichung lautet

2
ﬁw‘ﬁ:ﬁqm +V3) + SE;\NL Wry,ry) = EY(ry, ) (10.19)

Hier hat V (r,,7>) zwei Anteile. Zum einen die attraktive Wechselwirkung durch Phononen-
austausch und zum anderen die Coulomb-AbstoBung. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung der
Energieabsenkung siehe Hunklinger [2], Gross und Marx [7] und Ibach und Liith [8]. Nach
Hunklinger [2] ergibt sich

NNSU

. ~4/(VoD(Ep))
1 — e4/(VoD(EF))

AE =E - 2Ep = ~ —2hwpe (10.20)
wobei V,, das konstantes Matrixelement der Wechselwirkung ist. Die Energiednderung ist
negativ, d.h. die Energie der Cooper-Paare wird reduziert. An der Oberflache des Fermi-Sees
bilden sich Zwei-Elektronenzustiande, deren Energie um den Wert 6 E gegeniiber der Energie

der freien Elektronen bei T = 0K abgesenkt ist.

Bemerkung: 1. Die Gleichung (10.20) erlaubt eine Erkldarung der scheinbar paradoxen
Beobachtung, dass gute Metalle wie Silber oder Kupfer nicht supraleitend sind. Die
Elektronen koppeln nur schwach an die Phononen.

2. Elektronen sind Fermionen, die Gesamtwellenfunktion muss also antisymmetrisch sein.
Die Wellenfunktion (10.18) ist symmetrisch beziiglich Elektronenaustausch. Wir wahlen
also den Spinanteil antisymmetrisch.

(kt,—k!) (Singulett-Paar, S = 0)

Dieses verhalt sich nach aulen hin wie ein Boson. Es ist also ein gemeinsamer quanten-
mechanischer Grundzustand moglich.
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11.4 Paramagnetismus

Paramagnetismus kann auftreten, wenn Gitterbausteine mit nicht abgeschlossener Elektro-
nenkonfiguration vorhanden sind. Der Gesamtspin ist dann ungleich Null. Beispiele sind
ungepaarte Elektronen in organischen Radiaklen, Ionen seltener Erden (z.B. Ho*"), Ubergangs-
metallionen (z.B. Cr**) oder Metalle (z.B. Na).

Quantenmechanik des Drehimpulses

Ist J der Gesamtdrehimpuls, dann ist das magnetische Moment u iiber die Relation

u=—gugJ (11.10)
mit ihm verkniipft, wobei g der Landé-Faktor und pp das Bohrsche Magneton ist. Der Landé-
Faktor ist formal definiert als
JUJ+1)+S(S+1)—-L(L+1)

2J(J +1)

mit den Quantenzahlen des Gesamtdrehimpulses J, des Bahndrehimpulses L und des Spins
S. Wahlt man z als ausgezeichnete Richtung der Drehimpulsalgebra gilt

gr=1+ (11.11)

J.=tm;, my=-J,-J+1,...,]. (11.12)
Folglich hat das magnetische Moment in z-Richtung dieselben diskreten Einstellmoglichkeiten
Mz = —gjupmy . (11.13)

Die potentielle Energie eines Dipols in einem duleren Magnetfeld ist gegeben durch

Epot = —H-B. (11.14)

Zeigt das Magnetfeld in z-Richtung, also B = (0,0, B;), dann gilt

Epot = —:B, = gjupm; B, . (11.15)

Der Temperaturverlauf der Suszeptibilitdt wird durch die thermische Besetzung der Energie-
niveaus bestimmt.

Zur Berechnung des mittleren magnetischen Moments bilden wir den Ensemble-Mittelwert
von . mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung

i MS\: twﬁlMﬁcﬂ\wwH o MS: ﬂ\—\:mlgxtm.‘:\wl\wwﬂ
= "7+ = B
z M:\C e~ Epot/ksT J M:\C e—(gyupmyBz) /kgT

(11.16)

Die Ausfithrung der Summe ist nicht sonderlich schwierig, aber zu lang um sie hier zu
prasentieren, weshalb wir hier nur das Ergebnis zeigen

fz = gyupJB(x) (11.17)
m X = 9iHsJ B, . (11.18)
kg T
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10.4 | COOPER-PAARE UND BCS-THEORIE

erfahrt. Fiir ein Cooper-Paar im Stromfluss bedeutet das
1., 1.,
(kt,—kl) — Aw+ mw t,—k+ mw kv .

Der Strom wird im Supraleiter durch die Schwerpunktsbewegung des Cooper-Paars hervorge-
rufen. Fur die Wellenfunktion gilt dann

wer(k') = e R e (0)

mit der Schwerpunktskoordinate R. Bei Stromfluss dndert sich die Wellenfunktion des Cooper-
Paars nur um einen Phasenfaktor. Alle Cooper-Paare erhalten denselben Impulszuwachs. Wir
haben also ein kohdrentes quantenmechanisches System, denn alle Cooper-Paare besitzen
die gleiche Phase und wir haben eine Wellenfunktion fir die Beschreibung.

Eine Anderung des Zustands durch inelastische Elektronenstreuung (z.B. mit Phononen) kann
nur durch Aufbrechen mindestens eines Cooper-Paares zustande kommen. Was inelastische
Elektronen-Stofe angeht, so sind diese als Ursache fiir Ladungstragerrelaxation nicht mit
einer Energieaufnahme verkniipft ist, die Anregungen tiber 2A hinaus ermoglicht.

Betrachte nun ein Elektron des Cooper-Paares bei Stromfluss. Dann gilt fiir seine Bewegung
1.,
k—-k+ -k
2

Damit dndert sich auch seine Energie, die sich aufspalten ldsst in einen Teil ohne Stromfluss
E, und einen Teil, der durch Stromfluss verursacht wird.

‘ N ,
mN w\ NN N \H\N
mu‘ ‘H‘ \

om Aw+ mv NSAm\t% gk v

~Eg ——

klein

Wir nehmen an, dass |k'| < kg, damit wir den letzten Summand auf Grund seines geringen
Beitrags vernachldssigen konnen. Die Energiezunahme wird also nur durch den zweiten

Summand bestimmt und betragt bei k = kr

1 h2kek’

£
0 2 m

(10.24)

Damit der supraleitende Zustand zusammenbricht muss gelten 2 E’ > 2A, also

2 ’
p5p = kiK' NEAJ.M > 2A.
m ensg

Hier haben wir fiir k” wieder den Suprastrom eingesetzt. Stellen wir nach diesem um, erhalten
wir den kritischen Strom, bei dem die Supraleitung zusammenbricht

. engA
Jc = hkr | (10.25)

Da der Strom mit dem Magnetfeld verkniipft ist tiber (10.11) muss es auch ein kritisches
Magnetfeld geben bei dem die Supraleitung zusammenbricht. Eine Herleitung fiir dessen

Form findet sich bei Hunklinger [2]
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Kern

<

Wo
» 52 Veranschaulichung zum Larmorschen Theorem. Die verschiedenen Elektronen umkreisen

den Kern mit unterschiedlicher Chiralitat.

Auf einer Schleife mit dem Radius ¢ wie dem Elektronenorbit gilt A = 1T2. Damit haben wir

B Ze’B
4m,

p= (0% (11.7)

wobei (%) = (x?)+(y?) das mittlere Abstandsquadrat des Elektrons senkrecht zur Feldachse
des Kerns ist. Das mittlere Abstandsquadrat beinhaltet natiirlich alle Raumrichtungen

(r?y = (x*) + (y*) +(2?) .

Auf Grund der Kugelsymmetrie gilt jedoch (x?) = (y?) = (z?) und damit

was durch Einsetzen in (11.7)
Ze’B

_ 2
6m, (r<)

t”

ergibt. Mit Z = ny, gilt dann fiir die spezifische diamagnetische Suszeptibilitat

Z{r®) . (11.8)

Quantenmechanische Herleitung Die quantenmechanische Herleitung verlauft wie immer
weniger willkiirlich und nachvollziehbarer. Betrachten wir den kinetischen Anteil des N-
Teilchen Hamiltonoperators mit minimaler Kopplung an das Magnetfeld

1
Hgin = m Mﬂ@ﬁ +eA)?.

Unter Annahme eines homogenen Feldes in Coulomb-Eichung (divA = 0) gilt A = —r X B/2

und damit ]
1 e 2
mwgﬂy ~. NQNITMuxy.Xw .
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10.5 | MESSUNG DER ENERGIELUCKE

— O

Ms [G] (bei 300K)  T¢ [K]
Fe 1707 1043
Co 1400 1388
Ni 485 627
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Metall 1 Metall 2
Isolator

» 45 Tunnelkontakt. Zwei Metallschichten sind durch einen Isolator getrennt. Der Spannungsab-
fall bei gegebenem Strom I zwischen den beiden Metallen kann gemessen werden.

al

Ep O%u

Ey o

“““ e -- »U

» 46 Handelt es sich bei den beteiligten Metallen um Normalleiter findet ein bekannter ohmscher
Kontakt statt.

Elektronen vom Normalleiter in den Supraleiter tunneln kénnen muss die Spannung iiber
die Energieliicke angehoben werden, also eU > A, denn fiir U < U, gibt es im Supraleiter
keine freien Zustande bei T = 0K und der Strom verbleibt I = 0. Werden Cooper-Paare bei
endlicher Temperatur T < T aufgebrochen so konnen die so entstandenen Quasi-Teilchen
tunneln. Abbildung 47 zeigt das Energieschema und den Tunnelstrom.

Sind die beiden Metalle 1 und 2 Supraleiter ergeben sich Phanomene, die als Josephson-
Effekte! bekannt sind. Eine Skizze zum Aufbau eines Josephson-Kontakts ist in Abbildung 48
gezeigt.

Falls die Isolatorschicht sehr diinn ist (~ 1 nm), reicht die Wellenfunktion des einen Supra-
leiters merklich in den Bereich des anderen Supraleiters. Dies fiihrt zu einer Kopplung der
Supraleiter. Die makroskopische Wellenfunktion des BCS-Zustands lautet

Y= c\omzii — /\S‘mmsii , (10.27)
wobei
Yy* = |wol® = ng (10.28)
Die Funktion @ (r) beschreibt eine Phase und besitzt tiilber makroskopische Entfernungen
einen wohldefinierten Wert. Sind die Supraleiter voneinander getrennt erfiillen die Wellen-
funktionen der Supraleiter separate Schrodingergleichungen
ihy, = Hiy,
ihy, = Hyy,

1 Josephson-Effekte vorhergesagt 1962, Nobelpreis 1973

~
N

2014-11-20

» 8 Beispielwerte fiir die Sattigungsmagnetisierung Ms und die Curie-Temperatur T¢ eines Ferro-
magneten.

Diamagnetismus Der Diamagnetismus zeichnet sich durch ein induziertes magnetisches
Moment M aus, welches dem Magnetfeld entgegen gerichtet ist. Daher werden Diamagneti-
sche Stoffe aus einem inhomogenen Magnetfeld verdrangt. Fur die spezifische diamagnetische
Suszeptibilitat gilt

Xdia < 0, ix&m_ <1 (= HO\mv

und ist unabhédngig von der Temperatur und dem angelegten Magnetfeld. Der Diamagnetis-
mus ist eine allgemeine Eigenschaft aller Stoffe, er wird bei para- und ferromagnetischen
Stoffen lediglich durch andere Erscheinungen tiberdeckt.

Paramagnetismus Beim Paramagnetismus ist das induzierte magnetische Moment dem
Feld gleichgerichtet. Vorhandene permanente Dipole werden ebenfalls parallel zum Feld
ausgerichtet. Deshalb werden paramagnetische Stoffe in ein inhomogenes Magnetfeld hinein-
gezogen. Fir die spezifische paramagnetische Suszeptibilitat gilt

Xpara > 0, [Xdial < iX_uE,m_ <1 (=107*...107°)

und ist unabhéngig vom angelegten Magnetfeld. Sie ist jedoch temperaturabhédngig und folgt

dem Curieschen Gesetz
const

X@m_,mA,Hv = T .

Ferromagnetismus Im Gegensatz zu den beiden vorherigen hdangt beim Ferromagneten die
Magnetisierung von der Vorgeschichte des Materials ab. Fiir die spezifische ferromagnetische
Suszeptibilitat gilt

Xferro > 0 ) _Xmm:o_ > 1

und hédngt von der Temperatur und dem angelegten Magnetfeld ab. Wird der Ferromagnet
uber die Curie-Temperatur erhitzt, so verliert er seine ferromagnetischen Eigenschaften
und wird paramagnetisch. In einem &uReren Feld ist die Magnetisierung M dem Feld H
gleichgerichtet. Ist das Material vollkommen entmagnetisiert (durch Ausglithen) so nimmt M
zundchst linear mit dem angelegten Feld B, zu (Kurve a in Abb. 51) und geht in Sattigung
uber, wobei M die Sattigungsmagnetisierung bezeichnet. Wird B, reduziert, so wird M nicht
Null bei B, = 0, sondern es verbleibt ein Remanenzfeld My. Um M = 0 zu erreichen, muss
ein Koerzitivfeld Bx angelegt werden. Die Flache zwischen den Kurven (Kurven b und c in
Abb. 51) gibt die aufzuwendenede Energie an, um einen gesamten Magnetisierungszyklus zu
durchlaufen. Einige Beispielwerte fiir die Sdttigungsmagnetisierung und die Curie-Temperatur
sind in Tabelle 8 aufgelistet.
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10.5 | MESSUNG DER ENERGIELUCKE

Die Differenz der beiden letzten Gleichungen ist

h(@: — @1) = —(E2 — E1) = 2eU (10.33)

Herrscht zwischen den Tunnelkontakten keine Spannung, so ist offensichtlich
h(@—@2)=0.

Daraus folgt natiirlich sofort
@1 — @2 = const .

Dies bedeutet konstante Argumente in den Winkelfunktionen in (10.31) und damit
As1 = —Ts2 .

Der Strom sollte zwischen den beiden Supraleitern flieRen wobei ng; und ng, konstant sind,
sonst wiirde eine Aufladung der Supraleiter erfolgen.

Is = Ijsin(p2 — @1) (10.34)

Es flieft ein Gleichstrom durch den Tunnelkontakt und an der Isolatorschicht fallt kei-
ne Spannung ab. Dies ist der Josephson-Gleichstrom-Effekt. Der kritische Strom I; hdngt
von der Dichte ng der Cooper-Paare, der Kontaktfliche A (typisch 0.1 cm?) und von k ab.
Normalerweise liegt der kritische Strom in der Gegend von I; ~ 1 mA.

Erhoht man Uey so springt bei I; die Spannung am Kontakt auf einen endlichen Wert
mm —E 1= —2eU .

Integration von (10.33) liefert

2eU
@2 — @y Hﬂ~+€onegm+€o. (10.35)
Einsetzen von (10.35) in (10.34) liefert
Iy = I sin(w;t + @o) (10.36)
mit Kreisfrequenz
2eU
wj === (10.37)

Dies ist der Josephson-Wechselstrom-Effekt.

»1 Beispiel Bei einer Spannung von U = 100nV liegt die Frequenz bei v = 48 GHz. Nach
(10.37) ist die Beziehung nur von e/h abhdngig. Wenn e/h bekannt ist, kann man ein Span-
nungsnormal mit hoher Préazision erzeugen. I«

Bringt man Josephson-Kontakte ins Magnetfeld kommt es zu einer makroskopischen Quan-
teninterferenz. Ein durch einen supraleitenden Kreis mit zwei Kontakten hindurchtretendes
Magnetfeld bewirkt, dass der Suprastrom Interferenzeffekte als Funktion der Magnetfel-
dintensitat zeigt. Dieser Effekt wird genutzt fiir empfindliche Magnetometer, sogenannte
SQUIDs?, mit denen Magnetfelder bis 10~!* T zuverlissig detektiert werden konnen.

2Superconductive Quantum Interference Device
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FestkOorpermagnetismus

Es gibt verschiedene Arten von magnetischen Erscheinungen.

Diamagnetismus Es liegen keine ungepaarten Elektronen in Atomen, Ionen oder Molekiilen
des Materials vor.

Paramagnetismus Es existieren isolierte ungepaarte Elektronen in Atomen, Ionen oder
Molekiilen des Materials. Thre Ausrichtung erfolgt parallel zum duReren Magnetfeld.
Wird das duRere Magnetfeld entfernt bricht das innere Magnetfeld durch thermische
Bewegung wieder zusammen.

Ferromagnetismus Die magnetischen Momente einzelner Teilchen sind nicht unabhéangig
voneinander. Durch Kopplung findet eine parallele Ausrichtung innerhalb kleiner
Bereiche (Weisssche Bezirke) statt.

Ferrimagnetismus Es gibt zwei Arten von magnetischen Zentren, die nicht unabhéangig sind.
Die Spinmomente gleichartiger Zentren richten sich parallel aus, die verschiedener
antiparallel. Es findet daher eine (partielle) Ausléoschung der magnetischen Momente
statt.

Antiferromagnetismus Die magnetischen Momente richten sich sponten antiparallel aus.
Ein idealer Antiferromagnet hat also kein magnetisches Moment. Mit steigender Tem-
peratur ergibt sich das Verhalten eines Ferrimagneten, tiberhalb der Neel-Temperatur
das eines Paramagnets.

Allgemein gilt, dass die Bahnbewegung und der Spin der Elektronen durch ein magnetisches
Moment u verkniipft sind. Des weiteren konnen die magnetischen Momente durch ein
duleres Magnetfeld B, ausgerichtet werden. Der Beitrag der Kerne zum magnetischen
Moment ist vergleichsweise klein und spielt in der Festkérperphysik nur in besonderen Fillen
eine Rolle, zum Beispiel in der Tieftemperaturphysik, der Kernspinspektroskopie und der
Quantenphysik mit einzelnen Elektronen im Festkorper. Das Kernmagneton ist ungefahr

Hi ~ 1073 He

mit dem magnetischen Moment p, des Elektrons, auch Bohrsches Magneton genannt.

11.1 Bezeichnungen und Begriffe

Zwischen der magnetischen Feldstirke (Am~') und der magnetischen Induktion (Vsm~2)
besteht im materiefreien Raum der folgende Zusammenhang

B=poH, mitpo=4m-107VsAlm™'.
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10.7 | HOCHTEMPERATUR-SUPRALEITER SUPRALEITER | 10
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» 50 Verlauf des Magnetfeldes und der Cooper-Paar-Dichte in der Nédhe der Grenzfliche von Nor-
malleiter und Supraleiter.

&6 < A so wird die Ausbildung von Grenzflachen giinstiger und es liegt ein Supraleiter
zweiter Art vor.

Aus einer genaueren Rechnung kann man den Ginzburg-Landau-Parameter k erhalten fir

den gilt
k=L
8ot BaLuCuO Tc = 30K
Mit seiner Hilfe kann man exakt zwischen Supraleitern erster und zweiter Art unterscheiden. La; gsBag1sCuOy Te = 36K (LBCO)
1 %memﬁwOw Tc = 90K AM\wmov
K < N — Supraleiter 1. Art, Tl,Ba,Ca,Cuz0,9  Te = 120K  (TBCO)
1 .wamwmnmmnﬁwowww Te = 138K
K> 7 — Supraleiter 2. Art .

» 7 Einige Hochtemperatur-Supraleiter und ihre Sprungtemperaturen.
Das Eindringen von B erfolgt durch diinne Flussschlduche. Jeder Flussschlauch tragt ein
Flussquant ¢ = h/2e. In perfekten Kristallen ordnen sich die Flussschlauche regelméaRig an.
Man nennt das entstehende Muster Abrikosov-Struktur.

10.7 Hochtemperatur-Supraleiter

Der wichtigste Fortschritt in der Erforschung der Hochtemperatur-Supraleitung wurde von
J.G. Beduouz und K. A. Miiller in Form von BaLuCuO mit T¢ = 30K geliefert. Ihre Entdeckung
wurde 1986 mit dem Nobelpreis geehrt.

Die CuO,-Ebenen der Materialien in Tabelle 7 stehen senkrecht zur c-Achse und sind fir die
Ausbildung der Supraleitung verantwortlich. Die bisher gefunden Materialien sind sprode. Die
Kohédrenzlange &g, ist mit ~ 1 nm sehr klein. Die Ursache fiir Hochtemperatur-Supraleitung
ist noch nicht geklart, es werden magnetische Wechselwirkungen vermutet.
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