Prof. Dieter Suter Festkorperphysik WS 95/ 96

1. Einleitung

1.1. Organisatorisches

Vorlesung:  Dienstag 81°- 9%
Donnerstag 91°- 1190
Inhdt:  Einflhrung in die Festkdrperphysik

- Ubersicht tiber die Phanomenologie
- Verstandnis fur die mikroskopischen Ursachen
- Ubersicht tiber Untersuchungsmethoden (theor. und exp.)

Ubungen:  Donnerstag 141°- 1690
Gruppeneinteilung: sehelListen

Ablauf der Ubungen: Die Ubungszettel werden am Donnerstag in der Vorlesung verteilt.
Selbstandiges LOsen bis Dienstag; Abgabe in Kasten der Asssten-
ten bis Dienstag. Besprechung in der Ubungsstunde am Donners-

tag.

Bedingungen fUr Schein: erfolgreiche Teilnahme an der Klausur, > 1/3 der maximalen Punk-
tezahl

Abgabe von 10 Ubungen; mindestens 1/2 der Aufgaben gel6,
resp. versucht zu |6sen.

Beteiligung wahrend der Ubungsstunde; wird beurteilt durch Ass-
stenten.



1.2. Themenubersicht

1.2.1. Mikroskopische Grundlagen

Die Festkorperphysik diskutiert "feste Korper”, d.h. kondensierte Materie, welche sich in
einem kristallinen Zustand befindet.

Als Beispid kann man sich einen Krigtal anschauen. Die Be
schreibung eines solchen Krigtalls kann auf unterschiedlichen Ebe-
nen erfolgen. Meist beginnt man auf einer phanomenologischen
Ebene, d.h. man beschreibt zundchst die makroskopischen Eigen-
schaften wie z.B. optische Eigenschaften, elektrische Letfahigkeit,
Warmekapazitét etc. Diese Ebene wird nicht nur in der Festkor-
perphysik, sondern auch in der Mechanik und Werkstoffkunde un-
tersucht.

Im Gegensatz dazu

stent die Beschreibung
auf einer mikroskopi-
schen Ebene. Hier geht es um die Deutung der ph&
nomenologischen Beobachtungen, so z.B. die Erkl&
rung des dektrischen Widerstandes aufgrund von
Streueffekten an Fehlstdlen; der Supraeitung durch
Paarbildung von Elektronen; des Magnetismus durch

Q00O % % K opplungen zwischen Elektronen.
000 Qo Q Der Wunsch, makroskopische Beobachtungen
%_0 %—0 aufgrund mikroskopischer Strukturen oder Prozesse
zurtckzufthren hat in der Physik eine lange Traditi-

on. So wurde die Atomtheorie, aso die Theorie von
der Existenz kleinster Tellchen, welche in der Antike von Demokrit (460-370 v. Chr.) postu-
liert worden war, in der Neuzeit wieder entdeckt, weil man verschiedene makroskopische Be-
obachtungen damit am elegantesten erklaren konnte.

J. Dalton (1766-1844)

Antoine Lavoisier (1743-1794)

"Gesetz der konstanten Proportionen” "Gesetz der multiplen P""po"ﬁo“e“"

Wasser- | Wasser- Sauer-
+»¢
Die bekannteste Beobachtung, welche

die Atomhypothese nahel egte stammen aus der Chemie, wo Antoine Lavoisier und John Dd-

ton im 18. Jh. beobachtete, dass chemische Elemente in bestimmten V erhaltnissen miteinander
reagieren. So entstehen z.B. aus zwe Teillen Wasserstoff und einem Tell Sauerstoff Wasser.
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Die mdglichen Verhdtnisse, in denen die gleichen Elemente reagieren, konnen durch kleine
ganze Zahlen beschrieben werden konnten.

PraktISCh glaChzeUg fanden aber aUCh Kr|$allogra' Indizierung von
phen, dass die Ebenen der Kristalle durch wenige ganze |Kristallebenen %
Zahlen indiziert werden konnten. Diese makroskopische :
Beobachtung konnte man wiederum am besten erkl&a
ren, wenn man davon ausging, dass die Kristdle aus
viden identischen, regelméaldig angeordneten Tellchen
bestehen.

1.2.2. Zieleund Interessen

Was ist Festkorperphysik?
Ziel der Festkorperphysik ist ein besseres
Verstindnis von Materialeigenschaften

Anwendungen

Grundlagen

3@

mikroskopische - Wie bereits erwahnt versucht die Fest-
Struktur Halbleiter, Laser, | kgrperphysik, das Versténdnis fir die Ma:
UPTATCILET, .. terial eigenschaften von festen Korpern zu

verbessern. Hierzu gehdren auf der
Grundlagenseite vor allem Aussagen Uber

Dortmunder Spezialitiit:
Spektroskopie auf allen Skalen (RF bis Réntgen)

die mikroskopische Struktur und deren
Konsequenzen auf makroskopisch beobachtbare Eigenschaften. Genau so versucht die Fest-
korperphysik, diese Eigenschaften fir praktische Anwendungen nutzbar zu machen. Hier snd
viele entsprechende Resultate bekannt, wie z.B. Halbleiter, Laser oder Supraleiter.

Urspriinglich hat man versucht, die makroskopischen Eigenschaften mit Hilfe von mecha
nischen Modellen zu erkléren. Es zeigte sich aber, dass dies nur in sehr begrenztem Umfang
moglich ist. Statt dessen muss zur Erklérung der allermeisten Phéanomene die Quantenmecha-
nik benutzt werden. Die Festkdrperphysik ist deshab wahrscheinlich eine der wichtigsten
Anwendungsgebiete fir die Quantenmechanik. So kénnen die qualitativen Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Stoffklassen, wie z.B. Metalle, |solatoren, oder Supraleiter nur quanten-
mechanisch erklart werden. Sie dirfen dies durchaus as Aufforderung verstehen, sich noch-
mals Ihre Unterlagen zur Quantenmechanik anzuschauen. Dabei muss man sich bewusst sain,
dass die quantenmechanischen Methoden, welche in der Festkorperphysik zur Anwendung
kommen, haufig wesentlich anders sind als die tblichen quantenmechanischen Modellsysteme.

In einem Festkdrper muss man sich mit 1020 wechselwirkenden Teilchen beschéftigen. Eine
exakte und vollstdndige Beschreibung eines solchen Systems ist nicht moglich. Haufig ist es
aber auch gar nicht nétig, eine exakte Beschreibung zu haben, sondern es reicht, wenn man
Aussagen Uber die Symmetrie oder die Reaktion auf eine aul3ere Stérung machen kann. Die
theoretische Festkorperphysik beinhaltet eine grof3e Zahl von Quasitellchen und benutzt Feld-
theorien, welche formal dhnlich aufgebaut sind wie in der Quantenel ektrodynamik oder Quan-
tenchromodynamik.
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1.2.3. Kondensierte Materie

Die Festkorperphysik ist ein Teilgebiet der Physik der kondensierten Materie. Das erweiter-
te Gebiet umfaldt insbesondere auch die Physik des fliissgen Zustandes. Im Rahmen dieser
Vorlesung wird nicht spezifisch auf FlUssigkeiten eingegangen. Man sollte sich aber im klaren
sein, dass eine exakte Abgrenzung zwischen Flissigkeiten und Festkorpern nicht moglich is.
So wird ein Glas haufig als Flussigkeit bezeichnet, welche zu kalt sei, um zu gefrieren, und der
Ubergang zwischen den beiden Aggregatzustanden, namlich der Glaspunkt, ist nicht immer

exakt bestimmt.

Im englischsprachigen Raum
wird meist von der Physik der
kondensierten Materie  (,,con-
densed matter physics‘) gespro-
chen. Wahrend sich die traditio-
nelle Festkorperphysik in erster
Linie auf kristdline Festkorper
konzentriert werden in eéinem we-
teren Umfeld auch Systeme dis
kutiert, welche zwar zur konden-
serten Materie gehoren, jedoch
keine strenge langreichweitige
Ordnung besitzen. Dazu gehdren
z.B. sog. Weiche Materidien wie
z.B. molekulare Systeme, Glaser,
Polymere und andere amorphe

etwas weiter gefasst

Physik der kondensierten

dazu gehoren auch:
Weiche Materialien, Mq i .
Molekulare Systeme wf SR

Oberflichendominierte
und mikrostrukturierte
Materialien, Cluster

- e

Gliser,
amorphe Materialien

Materialien. Auch oberflachendominierte, mikro- und nanostrukturierte Systeme werden heu-

te immer intensiver untersucht.

1.2.4. Entwicklung

Die Festkorperphysik et
ein Telgebiet der Physk dar.
Dabei handelt es sich um en
Tellgebiet, welchesin den letzten
Jahren ein enormes Wachstum
erlebt hat und heute mit Ab-
stand das wichtigste Telgebiet
darstellt. Man kann dies z.B. an-
hand der Publikationen verfol-
gen, welche in den letzten 30
Jahren in Physicad Review e-
schienen sind. Physical Review
B, welche Publikationen aus
dem Bereich der Festkorperphy-
sik enthdlt, hat das weitaus grof3-
te Wachstum erlebt. Es kann

Quantitative Entwicklung des Gebietes

8
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& Materialien bleiben wichtig.

& Die Festkorperphysik bleibt eine wichtige Grundlage.

Strukturbestimmung

7. November 2001




- 10 -

davon ausgegangen werden, dass die Betonung der Materialforschung as ein Schltisselthema
fUr das neue Jahrhundert diesen Effekt ener noch verstarken wird. Stichworte: Halbleterindu-
strie, neue Materialien, HTC-Supraleiter etc.
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1.3. Festkdrperphysik in Dortmund
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1.3.1. Struktur

Esigt Tradition, dass an dieser Stelle auch eine erste Ubersicht Uber die Forschung im Be-
reich der Festkorperphysik in diesem Fachbereich gegeben wird.

Die Festkorperphysik ist das
grofdte Standbein der Dortmun-
der Physk; se umfald drei ex-
perimentelle und zwe theoreti-
sche Lehrstuhlbereiche. Das
zweite grole Standbein ist die
Tellchenphysik. Neben diesen
beiden Schwerpunkten gibt es
die Didaktik der Physik, welche
auch einen wichtigen Beitrag
zur Ausbildung der zukinftigen

Fachbereich Physik
Festkorper | Elementarteil- . . Beschleuni-
physik chenphysik Didaktik gerphysik IBS, Delta
[ I | I
BE® | | avien | pracy | [spiesca) .
Hl (C4, C3) EV (C4, C3)
Elll {C4, C3) TIII {C4, C3)
Tl {C4, C3) TV (C4)
TIl (C4, C3)

Lehrer liefert, sowie die Beschleunigerphysik, welche den Elektronenspeicherring DELTA be-
treibt und Synchrotronstrahlung, v.a. fir Nutzer aus der Festkorperphysik zur Verfligung

sdlt.

Fir die Untersuchung der Materidien benttigt man spezialiserte experimentelle Ausri-
stungen. Eine Dortmunder Speziaitét besteht darin, dass wir eine breite Palette von spektro-
skopischen Methoden entwickelt haben, wobel der Bereich der verwendeten Welenldngen
von vielen Metern bisin den sub-A Bereich reicht.

1.3.2.

Spektroskopische M ethoden

Spektroskopische Me
thoden verwenden dlge
mein elektromagnetische
Strahlung, welche mit
dem zu untersuchenden
Gegenstand in  Wechsd-
wirkung tritt, um Gber die

Experiment

Spektroskopie

i

?(ll?r?gan ?sdeéu\r/]\ﬁggd Vé' é; Quelle: Probe: " Detektor:
Welenlange  Informatio- |  Laser Festkorper Photodiode
nen tber die untersuchten rf Synthesizer  Fliissigkeit Transistor
Materialien zu erhaten. In

bestimmten Falen wird | Prinzip: resonante Absorption Resultat

andelle von dektroma
gnetischen Wdlen auch
ein Telchenstrom ver-
wendet.

Welle /
Teilchen

transmittierte
Leistung als Funktion

1\

der Frequenz
= Spektrum

 J

o
-y
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Ein Grol3gerat, welches u.a. fir spek-

. DELTA
troskopische Messungen  verwendet _,\/\/\/\,\
wird, ist DELTA, die Dortmunder

EL ektronen Testspeicher Anlage. D  Dortmunder
EL Elektronen

T Testspeicher

Ich mdchte aber an dieser Stelle mehr
auf die experimentellen Techniken en-
gehen, welche wir in unserer Arbets A Aniage

gruppe verwenden.
Dazu gehort die ma
gnetische Resonanz.
Hierbel  verwendet
man ein starkes Ma
gnetfeld, um die
Entartung zwischen

Prinzip

Die MR mifit UTher ginge zwischen unter-
schiedlichen Spin- Zustanden. Diese werden
durch ein ma gnetisches Wechselfeld im

unterschiedlichen Radiofrequenzbereich angeregt.
Spinzustanden  von

Kernen oder Elek-

tronen  aufzuheben. Geschichte

Mit Hilfe eines ma-
gnetischen Wechsdl-
feldes werden Uber-
gange zwischen
Spinzustanden indu- |
ziert, welche dann
attfinden, wenn die

1944 Elektronenspinresonanz

WWW durch Y.K. Zavoysky (Kazan)

1945 Kernspinresonanz durch
Ny

Bloch, Hansen,
A Packard (Stanford)

und (nabhiEngizy

Fraquenz_ des Wech- Purcell, Pound,
sfeldes in Resonanz ' Torrey (MIT)
mit dem Energieunterschied zwischen den zugehorigen quantenmechanischen Zustanden ig.

Die dafir benétigten starken Magnetfelder von 4-14 T (ca. 100° 000-faches Erdmagnetfeld)
werden meist durch supraleitende Magneten erzeugt.

Zu den bekanntesten Anwen-
dungen der magnetischen Reso-
nanz gehort die Bildgebung: hier | @ wein
|nterert man SCh Z.B. fur d|e Kérper sich Spins beﬁnd:an, mul das
Vertel | Ung der Spl ndl Chte | m Signal ortsabhiingig gemacht werden.
menschlichen Korper, wie z.B. hier | Dl seschieht Sher ein Magnetteld
im Gehirn. Daflir benGtigt man €n |  variiert. Dabei erfolgt eine Projektion
réumlich variierendes Magnetfeld. | e Richtung desFeldgradienten.
Je stdrker das Magnetfeld, desto
groler die Aufspaltung zwischen
den Spinzustdnden und damit die
Resonanzfrequenz. Indem man die
Absorption von Radiowelen ds
Funktion der Frequenz misst erhdlt
man damit ein Bild der untersuch-
ten Probe.

Magnetfeld und
Resonanzfre-
quenz nehmen
von links nach
rechts zu
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Neben der magnetischen
Resonanz verwenden wir auch
die Laserspektroskopie. Hier
verwendet man Laserlicht um
die Energie von elektronischen
Zustdnden zu messen. Laser-
spektroskopie ist extrem emp-
findlich und kann u.a. zur Un-
tersuchung von einzelnen Tal-
chen, wie z.B. Atomen oder
lonen verwendet werden. Se
ermoglicht auch sehr prézise
Messungen, z.B. beziiglich der
zeitlichen oder spektralen Auf-
|6sung.

1.3.3. Materialien
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Laserspektroskopie

l‘llllel

Laserlicht bringt
ein System in
ener getisch
héherliegende
Zustinde

Empfindlichkeit

-\

Zu den von uns unter-

suchten Materidien gehdren

z.B. Metaloproteine. Dazu
gehdren ca 30% dler En-
zyme. Metalloproteine  ent-
halten mindestens ein Uber-
gangsmetalion, welches fir
die Funktion der Proteins
benttigt wird. Bespide fin-
det man vor alem ba Elek-
tronen-

Ubertragungsreaktionen und
bel der Atmung. Zu den be-
kanntesten Molekilen geho-
ren Hamoglobin oder Chlo-
rophyll.

Beispiele:
Elektr oneniiber tr agung, Atmung

Cytochram  pg]- Fd

Zustinde und Systeme Mg+ Ion
Atome Halbleiter . .
L Zeitliche Auflosung:
At <1014 sec — EII
Spektrale Auflosung:
Avivz 1010
v
Rund 30% aller Enzyme enthalten Metall opro tein el
mindestens ein Metallion, welches fiir die
Funktion des Proteins unentbehr lich ist.
Cytochrom

4

MY
+ aNADR? ADP+F, [ ATP Stroms

Komplex ‘I\}L:I " Bl

hod® 35 s
Fal-mADT - b -
Redukiase Thylakoid-

lurnen

Protonen-
transporlierends
ATP-Synthase

Elektr onenspinresonanz (ESR) ist ein sehr
niitzliches Hilfsmittel fiir Untersuchungen
tiber die Struktur des aktiven Zentrums.
Wir ver wenden besonder s optische
Nachweismethoden.
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Ein anderes Beigpid, welches
wir untersuchen, sind nanostruktu-
rierte Halbleter. Im Verlaufe der
Vorlesung werden Hableter ge
nauer diskutiert. Die Strukturie-
rung auf Nanometerskalen dient
vor dlem dazu, ihre elektronischen
Eigenschaften gezielt zu verandern.
Man kann solche Quantenfilme z.B.
as experimentelle Redliserung des
» 1elchens im Potenzialtopf“ ver-
stehen. Sie werden u.a. in Habla-
terlasern verwendet, welche wie-
derum in Laserzeigern, CD und
CDROM Spielern verwendet wer-
den.
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GaAs Quantenfilme

Quantenfilme (=Quantent6-pfe)
@ werden in Halbleiterlasern verwendet

@ stellen eine Realisierung des
"Teilchens im Potenzialtopf" dar.

Ein aktuelles Projekt ist die Untersuchung von [ Fuierene als Basis tir Quantencomputel]

endohedralen Fullerenmolekilen, welche die Bass
fUr zukinftige Quantencomputer darstellen konn-
ten. Dabel handelt es sich um Fullerenmolekiile, d-
so die sog. Buckyball oder Fussbalmolekile, in de-
ren inneren sich en zusitzliches Atom befindet.
Prinzipidl sollte es moglich sain, in diesem Atom
Information zu speichern und dies in eéinem Quan-

ten-Rechenwerk zu verarbeiten.

Strukturbestimmung

7. November 2001




