1 Einfihrung

1.1 Organisatorisches

Die Vorlesung “Einfiihrung in die Festkérperphy-
sik” soll eine Ubersicht iiber die Phinomene ge-
ben, welche in diesem Bereich der Physik auftre-
ten. Die wichtigsten Ziele sind

e Ubersicht iiber die Phinomenologie

e Verstdndnis fiir die mikroskopischen Grund-
lagen

e Ubersicht iiber Untersuchungsmethoden
(theoretisch und experimentell)

Die Abschlussklausur erfolgt nach dem Semester.
Teilnahmebedingungen fiir die Klausur:

e Abgabe von > 11 Ubungen

e >50 % der Punkte aus den Ubungen

e >2x an der Tafel vorrechnen

e Anmeldung zur Klausur

Um sich den Stoff richtig zu erarbeiten ist ein
passendes Lehrbuch (besser: 2 oder 3 passende
Lehrbiicher) eine unabdingbare Voraussetzung.
Die Liste zeigt einige bewdhrte Standardwerke.
Natiirlich stellt diese Liste nur eine kleine Aus-
wahl moglicher Vorlesungsbegleiter dar.

o K. Kopitzki: Finfihrung in die Festkorper-
physik, Teubner Studienbiicher

Ch. Kittel: Finfihrung in die Festkorperphy-
sik, R. Oldenburg, Miinchen

K. H. Hellwege: Einfiihrung in die Festkor-
perphysik, Springer-Verlag, Berlin

N. Ashcroft, N. Mermin: Solid state physics,
Holt, Rinehart and Winston

H. Ibach, H. Liith: Festkdérperphysik, Sprin-
ger

1.2 Themeniibersicht

1.2.1 Phanomenologie

Mikroskopische Betrachtung

Phanomenologie: z.B.

- optische Eigenschaften
- elektrische Leitfahigkeit
- Warmekapazitat

Atomare und
elektronische Struktur

Abbildung 1.1: Festkoérper: Phédnomenologie und
mikroskopische Beschreibung.

Die Festkorperphysik diskutiert “feste Korper”,
d.h. kondensierte Materie, welche sich in einem
kristallinen Zustand befindet. Als Beispiel kann
man sich einen Kristall anschauen. Die Beschrei-
bung eines solchen Kristalls kann auf unter-
schiedlichen Ebenen erfolgen. Meist beginnt man
auf einer phéanomenologischen Ebene, d.h. man
beschreibt zunéchst die makroskopischen Eigen-
schaften wie z.B. optische Eigenschaften, elek-
trische Leitfahigkeit, Warmekapazitét etc. Diese
Ebene wird nicht nur in der Festkorperphysik,
sondern auch in der Mechanik und Werkstoft-
kunde untersucht.

Feste Korper bezeichnen einen der drei wich-
tigsten Aggregatzustinde, wie in Abb. ge-
zeigt. Alle drei gezeigten Aggregatzustinde stel-
len idealisierte Modelle dar. Wahrend es in den
meisten Fallen klar ist, welches Modell eine gute
Beschreibung darstellt, gibt es auch Grenzfille.
Abb. zeigt als Beispiel einen Gletscher. Eis
wird meistens als Festkorper bezeichnet (im Ge-
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Abbildung 1.2: Die wichtigsten Aggregatzustin-
de.

gensatz zu Wasser als Fliissigkeit und Wasser-
dampf als Gas). Aus der Figur wird aber auch
deutlich, dass Fis auf groferen Zeitskalen auch
Eigenschaften einer Fliissigkeit aufweist.

Abbildung 1.3: Gletscher.

1.2.2 Mikroskopische Grundlagen

Im Gegensatz dazu steht die Beschreibung auf ei-
ner mikroskopischen Ebene. Hier geht es um die
Deutung der phanomenologischen Beobachtun-
gen, so z.B. die Erklarung des elektrischen Wi-
derstandes aufgrund von Streueffekten an Fehl-
stellen; der Supraleitung durch Paarbildung von
Elektronen; des Magnetismus durch Kopplungen
zwischen Elektronen.

Der Wunsch, makroskopische Beobachtungen auf

mikroskopische Strukturen oder Prozesse zu-
riickzufiihren hat in der Physik eine lange Tradi-
tion. So wurde die Atomtheorie, also die Theorie
von der Existenz kleinster Teilchen, welche in der
Antike von Demokrit (460-370 v. Chr.) postuliert
worden war, in der Neuzeit wieder entdeckt, weil
man verschiedene makroskopische Beobachtun-
gen damit am elegantesten erkldaren konnte. Die
bekanntesten Beobachtungen, welche die Atom-
hypothese nahe legten, stammen aus der Che-
mie, wo Antoine Lavoisier und John Dalton im
18. Jh. beobachteten, dass chemische Elemen-
te in bestimmten festen Verhéltnissen miteinan-
der reagieren. So entstehen z.B. aus zwei Teilen
Wasserstoff und einem Teil Sauerstoff Wasser.
Die moglichen Verhéltnisse, in denen die gleichen
Elemente reagieren, kénnen durch kleine ganze
Zahlen beschrieben werden konnten.

Abbildung 1.4: Indizierung von Kristallebenen.

Die experimentellen Moglichkeiten, Materie auf
atomarer Struktur zu untersuchen, wurden im
19. und 20 Jahrhundert entwickelt. Einfache Hin-
weise erhaben sich zunéchst aus rein makrosko-
pischen Betrachtungen der Form von Kristallen.
So stelle man fest, dass die Ebenen der Kris-
talle durch wenige ganze Zahlen indiziert wer-
den konnten. Diese makroskopische Beobachtung
konnte man wiederum am besten erkliaren, wenn
man davon ausging, dass die Kristalle aus vie-
len identischen, regelméfig angeordneten Teil-
chen bestehen, wie in Abb. gezeigt.

1.2.3 Ziele und Interessen

Die Festkorperphysik versucht, das Verstéandnis
flir die Materialeigenschaften von festen Korpern
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Abbildung 1.5: Ziele der Festkorperphysik: Ver-
stdndnis und Anwendungen.

zu verbessern. Hierzu gehoren auf der Grundla-
genseite vor allem Aussagen iiber die mikrosko-
pische Struktur und deren Konsequenzen fiir ma-
kroskopisch beobachtbare Eigenschaften. Genau
so versucht die Festkorperphysik, diese Eigen-
schaften fiir praktische Anwendungen nutzbar zu
machen. Hier sind viele entsprechende Resultate
bekannt, wie z.B. Halbleiter, Laser oder Supra-
leiter.

Urspriinglich hat man versucht, die makroskopi-
schen Figenschaften mit Hilfe von mechanischen
Modellen zu erklaren. Es zeigte sich aber, dass
dies nur in sehr begrenztem Umfang mdglich ist.
Statt dessen muss zur Erklarung der allermeis-
ten Phénomene die Quantenmechanik benutzt
werden. Die Festkorperphysik ist deshalb wahr-
scheinlich eine der wichtigsten Anwendungsge-
biete fiir die Quantenmechanik. So kénnen die
qualitativen Unterschiede zwischen verschiede-
nen Stoffklassen, wie z.B. Metalle, Isolatoren,
oder Supraleiter nur quantenmechanisch erklért
werden. Sie diirfen dies durchaus als Aufforde-
rung verstehen, sich nochmals Thre Unterlagen
zur Quantenmechanik anzuschauen.

1.2.4 Kondensierte Materie

Die Festkorperphysik ist ein Teilgebiet der Phy-
sik der kondensierten Materie (“condensed mat-
ter physics”). Das erweiterte Gebiet umfasst ins-
besondere auch die Physik des fliissigen Zustan-
des. Im Rahmen dieser Vorlesung wird nicht spe-
zifisch auf Flissigkeiten eingegangen. Man soll-
te sich aber im klaren sein, dass eine exakte

Abgrenzung zwischen Fliissigkeiten und Festkor-
pern nicht moéglich ist. So wird ein Glas haufig
als Fliissigkeit bezeichnet, welche zu kalt sei, um
zu gefrieren, und der Ubergang zwischen den bei-
den Aggregatzustdnden, namlich der Glaspunkt,
ist nicht immer exakt bestimmt.

dazu gehoren auch:

- Flussigkeiten
- Weiche Materialien

W

Oberflachendominierte
und mikrostrukturierte
Materialien, Cluster

@ g
Abbildung 1.6: Oberflichendominierte Systeme,

weiche Materie und teilgeordnete
Systeme (Gléser).

Glaser,
amorphe Materialien

Zur kondensierten Materie gehdren neben kris-
tallinen Festkorpern auch Systeme, welche keine
strenge langreichweitige Ordnung besitzen. Wie
in Abb. [L.6|gezeigt, gehoren dazu z.B. so genann-
te weiche Materialien wie z.B. molekulare Syste-
me, Gléser, Polymere und andere amorphe Mate-
rialien. Auch oberflichendominierte, mikro- und
nanostrukturierte Systeme werden heute immer
intensiver untersucht.

1.2.5 Entwicklung

Die Festkorperphysik wie auch die kondensierte
Materie haben in den letzten Jahren ein enor-
mes Wachstum erlebt. Die kondensierte Mate-
rie ist heute mit Abstand das wichtigste Teilge-
biet der Physik. Man kann dies z.B. anhand der
Publikationen verfolgen, welche in den 30 Jah-
ren von 1970-2000 in Physical Review erschienen
sind. Physical Review B, welche Publikationen
aus dem Bereich der kondensierten Materie ent-
hélt, hat das weitaus grofite Wachstum erlebt. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Be-
tonung der Materialforschung als ein Schliissel-
thema diesen Effekt eher noch verstirken wird.
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Abbildung 1.7: Anzahl Publikationen pro Jahr
fiir verschiedene Gebiete der
Physik.

Stichworte: Halbleiterindustrie, neue Materiali-
en, HTC-Supraleiter etc.

1.2.6 Methodik

Jedes Gebiet hat seine eigenen Arbeitsmetho-
den. Der Atomphysiker Wolfgang Pauli sagte
einmal {iber die Festkdrperphysik, diese sei eine
“Schmutzphysik”. Damit wollte er in erster Linie
darauf hinweisen, dass in der Festkorperphysik
Verunreinigungen und Imperfektionen eine we-
sentlich wichtigere Rolle spielen als z.B. in der
Atomphysik: Festkorper bestehen im Allgemei-
nen aus einer sehr grofen Zahl von Teilchen, wel-
che nie perfekt angeordnet sind — im Gegensatz
zu Atomen: zwei Wasserstoffatome sind immer
identisch und ununterscheidbar. Diese ‘Verunrei-
nigungen’ kénnen die wichtigsten Eigenschaften
eines Materials ausmachen. Dies wird z.B. in der
Halbleiterindustrie verwendet. Wir werden uns
allerdings wahrend dem grofiten Teil dieser Ver-
anstaltung mit sehr idealisierten Systemen be-
schéftigen und die Diskussion der meisten Im-
perfektionen fiir spezialisiertere Veranstaltungen
aufsparen.

Einen anderen Aspekt betont der Festkor-
pertheoretiker P.W. Anderson[!]in einem 1972 er-

'Philip Warren Anderson (1923 — 2020); 1977 Nobel-

schienenen Artikel (P.W. Anderson, ‘More is dif-
ferent’, Science 177, 393 (1972).). Damit spricht
er in erster Linie die Hierarchie von Phénomenen
an, welche unter anderem in der Festkorperphy-
sik sehr wichtig sind: Es sind die kollektiven Phéa-
nomene, also Phdnomene, bei denen viele Teil-
chen zusammenwirken, die neue Physik hervor-
bringen in dem Sinn, dass dafiir eine neue Art der
Beschreibung benétigt wird. Es ist nicht moglich
oder auch nur sinnvoll, die Schwingungen eines
Festkorpers anhand der Bewegungen der einzel-
nen Atome zu beschreiben, sondern man fiihrt
dafiir kollektive Freiheitsgrade ein, die Gitter-
schwingungen oder Phononen.

Die Supraleitung ist ein gutes Beispiel: Hier ord-
nen sich alle Elektronen im Wechselspiel mit
dem Kristallgitter zu einem makroskopischen
Quantenzustand zusammen, der widerstandsfrei
Strom fithren kann. Ein anderes Beispiel ist der
Quanten-Hall Effekt: Im Zusammenwirken von
Elektronen bildet sich in zweidimensionalen Sys-
temen ein Ladungstragersystem mit quantisier-
tem Hallwiderstand aus.

Quantenmechanik

<

Atomphysik

O

Molekiilphysik

<

Festkdrperphysik

1 Atom

< 1000 Atome

= oo Atome

Abbildung 1.8: Von der Quantenmechanik zur
Festkorperphysik.

In beiden Fallen muss man sich somit mit einer
praktisch unendlichen Zahl von Freiheitsgraden
beschéftigen. Im Vergleich zur Physik IV stellt
die Festkorperphysik deshalb eine qualitativ an-
dere Art der Behandlung physikalischer Proble-
me dar: Ein Kristall ist aus einer extrem grofsen
Anzahl (> 10?°) von Teilchen aufgebaut, die alle
miteinander in Wechselwirkung stehen. Eine ex-

preis fiir seine “fundamental theoretical investigations
of the electronic structure of magnetic and disordered
systems”
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akte und vollstandige Beschreibung eines solchen
Systems ist deshalb nicht moglich. Héufig ist es
aber auch gar nicht nétig, eine exakte Beschrei-
bung zu haben, sondern es reicht, wenn man
Aussagen iiber die Symmetrie oder die Reakti-
on auf eine &ufsere Stérung machen kann. Da-
flir kann man auf N&herungsverfahren zuriick-
greifen. Das zentrale Problem ist, Ndherungen so
geschickt durchzufiihren, dass einerseits das Pro-
blem losbar wird, andererseits noch alle wesent-
lichen physikalischen Faktoren erfasst werden.

Ein typisches Vorgehen ist, dass man zunéchst
einen einfachen Fall sucht, der zwar nicht rea-
listisch ist, der aber mit Hilfe geeigneter An-
nahmen und N&aherungen exakt 16sbar ist. Ein
typisches Beispiel sind ideale Kristalle am ab-
soluten Nullpunkt (T = 0 K), mit Elektronen
ohne Wechselwirkung. Davon ausgehend fiihrt
man Stérungen ein, welche z.B. durch Anre-
gungen und entsprechende Quasiteilchen|18] be-
schrieben werden konnen. Die theoretische Fest-
korperphysik beinhaltet eine entsprechend grofse
Zahl von Quasiteilchen (Phononen, Magnonen,
Polaritonen, ...) und benutzt Feldtheorien, wel-
che formal &hnlich aufgebaut sind wie in der
Quantenelektrodynamik oder Quantenchromo-
dynamik. Bei der Beschreibung von Phdnomenen
wird dann

e das Verhalten eines durch Modellbildung er-
zeugten ‘Teilchens’

e das Verhalten einer groffen Anzahl solcher
Teilchen in einem kollektiven Zustand

betrachtet. In diesem Sinn bestehen direkte Ana-
logien zur Teilchenphysik.

1.2.7 Inhalt

Inhaltlich beginnt die Vorlesung mit einem Uber-
blick iiber die Struktur von Festkérpern. Dabei
wird die Struktur wesentlich durch die mogli-
chen Symmetrieoperationen bestimmt. Bei den
Methoden, welche fiir die Strukturbestimmung
verwendet werden, wird zwischen direkten Me-
thoden und Beugungsmethoden unterschieden.
Kapitel 3 und 4 behandeln die unterschiedlichen

Kréfte, welche die Festkorper zusammenhalten
und die Bewegungen der Atome um ihre Gleich-
gewichtspositionen. In Kapitel 5 und 6 werden
die Elektronen diskutiert, wobei sie zunéchst als
freie Elektronen diskutiert werden, und erst da-
nach der Einfluss der Atomkernriimpfe diskutiert
wird. Das resultierende Bandermodell wird im
siebten Kapitel anhand der Materialklasse “Halb-
leiter” noch genauer diskutiert. Kapitel 8 und 9
behandeln die Aspekte Magnetismus und Supra-
leitung.

1.3 Festkorperphysik in
Dortmund

Die Festkorperphysik ist das grofite Standbein
der Dortmunder Physik. Fiir die Untersuchung
der Materialien benotigt man spezialisierte expe-
rimentelle Ausriistungen. Eine Dortmunder Spe-
zialitat besteht darin, dass wir eine breite Palette
von spektroskopischen Methoden entwickelt ha-
ben, wobei der Bereich der verwendeten Wellen-
lingen von vielen Metern bis in den sub-A Be-
reich reicht.

1.3.1 Spektroskopische Methoden

Probe:

Quelle:

Detektor:
Laser Festkorper Photodiode
rf Synthesizer  Flussigkeit Transistor
inzio: .
Prinzip: resonante Absorption Resultat

transmittierte
Leistung als Funk-
tion der Frequenz =
Spektrum

I
vV vV,

A

Welle / Probe
Teilchen 7y
AE=h
\

Abbildung 1.9: Prinzip spektroskopischer Unter-
suchungen.

Spektroskopische Methoden verwenden allge-
mein elektromagnetische Strahlung, welche mit
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dem zu untersuchenden Gegenstand in Wech-
selwirkung tritt. Die Stérke der Wechselwirkung
héngt ab von der Frequenz, respektive der Wel-
lenldnge der Strahlung. Aus der gemessenen Ab-
héngigkeit kann man Informationen iiber den
Aufbau, die Zusammensetzung, die Struktur und
die Dynamik der untersuchten Materialien erhal-
ten. In bestimmten Féllen wird anstelle von elek-
tromagnetischen Wellen auch ein Teilchenstrom
verwendet.

Ein Grofsgerat, welches u.a. fiir spektroskopi-
sche Messungen verwendet wird, ist DELTA, die
Dortmunder Elektronen Testspeicher Anlage.

B/
miiTe

Abbildung 1.10: Prinzip der magnetischen Reso-
nanz.

An dieser Stelle sollen die experimentellen Tech-
niken kurz angesprochen werden, welche wir am
Lehrstuhl E3 verwendet werden. Dazu gehort die
magnetische Resonanz. Hierbei verwendet man
ein starkes Magnetfeld, um die Entartung zwi-
schen unterschiedlichen Spinzustanden von Ker-
nen oder Elektronen aufzuheben. Mit Hilfe eines
magnetischen Wechselfeldes werden Uberginge
zwischen Spinzustdnden induziert, welche dann
stattfinden, wenn die Frequenz des Wechselfeldes
in Resonanz mit dem Energieunterschied zwi-
schen den zugehdrigen quantenmechanischen Zu-
standen ist. Die dafiir benttigten starken Ma-
gnetfelder von 4-14 T (ca. 100°000-faches Erdma-
gnetfeld) werden meist durch supraleitende Ma-
gneten erzeugt.

Zu den bekanntesten Anwendungen der magne-
tischen Resonanz gehort die Bildgebung: hier in-
teressiert man sich z.B. fiir die Verteilung der
Spindichte im menschlichen Korper, wie z.B. in

Um feststellen zu kdnnen, wo im Korper
sich Spins befinden, muf} das Signal
ortsabhangig gemacht werden.

Dies geschieht Giber ein Magnetfeld
dessen Stérke als Funktion des Ortes
variiert. Dabei erfolgt eine Projektion auf
die Richtung des Feldgradienten.

Magnetfeld und
Resonanzfrequenz
nehmen von links
nach rechts zu

Abbildung 1.11: Prinzip der bildgebenden ma-
gnetischen Resonanz.

Abb. im Gehirn. Dafiir benétigt man ein
ortsabhédngiges Magnetfeld. Je stirker das Ma-
gnetfeld, desto grofer die Aufspaltung zwischen
den Spinzustdnden und damit die Resonanzfre-
quenz. Indem man die Absorption von Radiowel-
len als Funktion der Frequenz misst, erhélt man
damit ein Bild der untersuchten Probe.

r|nZ|

L licht o .
bﬁig;gn Empfindlichkeit
System in

energetisch *—b

héher

liegende

Zustande

Zustande und Systeme
Atome Halbleiter

o) — LB-  Zeitliche Auflésung:
Ar<1014s —E2

Spektrale Auflésung:
lg) —— Aviv<101 _LE3

Abbildung 1.12: Prinzip der Laserspektroskopie.

Neben der magnetischen Resonanz verwenden
wir auch die Laserspektroskopie. Wie in Abb.
[I.12 gezeigt, verwendet man dabei Laserlicht,
um die Energie von elektronischen Zustéanden zu
messen. Laserspektroskopie ist extrem empfind-
lich und kann u.a. zur Untersuchung von einzel-
nen Teilchen, wie z.B. Atomen oder Ionen ver-
wendet werden. Sie ermdglicht auch sehr prazi-
se Messungen, z.B. beziiglich der zeitlichen oder
spektralen Auflésung.
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1.3.2 Forschungsthemen

Zu den von uns untersuchten Materialien ge-
horen z.B. Metalloproteine. Dazu gehoren ca.
30% aller Enzyme. Metalloproteine enthalten
mindestens ein Ubergangsmetallion, welches fiir
die Funktion des Proteins bendtigt wird. Bei-
spiele findet man vor allem bei Elektronen-
Ubertragungsreaktionen und bei der Atmung. Zu
den bekanntesten Molekiilen gehéren Hamoglo-
bin oder Chlorophyll.

Ein anderes Beispiel, welches wir untersuchen,
sind nanostrukturierte Halbleiter. Im Verlaufe
der Vorlesung werden Halbleiter genauer disku-
tiert. Die Strukturierung auf einer Skala von
wenigen Nanometern dient vor allem dazu, ih-
re elektronischen Eigenschaften gezielt zu verdn-
dern. Man kann solche Quantenfilme z.B. als ex-
perimentelle Realisierung des “Teilchens im Po-
tenzialtopf” verstehen. Sie werden u.a. in Halb-
leiterlasern verwendet, welche wiederum in La-
serzeigern, CD und CDROM Spielern verwendet
werden.

Abbildung 1.13: Speichereinheiten fiir Quanten-
computer: endohedrale Fullere-
ne und NV-Zentren in Diamant.

Ein Schwerpunkt unserer Arbeiten ist die
Quanten-Informationsverarbeitung. Wir imple-
mentieren dazu Quantenalgorithmen, fiihren
grundlegende Messungen zur Dekohéarenz durch
und untersuchen Moglichkeiten, skalierbare
Quantenrechner zu bauen. Ein Beispiel fiir einen
solchen Ansatz sind endohedrale Fullerene. Da-
bei handelt es sich um Fullerenmolekiile, also
die sog. Buckyballs oder Fussballmolekiile, in

deren inneren sich ein zusétzliches Atom befin-
det. Prinzipiell sollte es moglich sein, in diesem
Atom Information zu speichern und dies in einem
Quanten-Rechenwerk zu verarbeiten.

Ein anderes physikalisches System, das inter-
essante Moglichkeiten fiir die Quanteninforma-
tionsverarbeitung erdffnet, sind die sogenannten
Stickstoff-Leerstellen Zentren im Diamant. Wie
in Abb. gezeigt, ist hier an Stelle eines
Kohlenstoff-Atoms ein Stickstoffatom in das Git-
ter eingebaut, wahrend ein benachbarter Kohlen-
stoff fehlt: an dieser Stelle haben wir eine Leer-
stelle. Dieses System ist deshalb besonders inter-
essant, weil es einem erlaubt, bei Raumtempera-
tur mit einzelnen atomaren Systemen zu arbei-
ten.

v [10° m/s]
8

Messung

Simulatien

Abbildung 1.14: Vergleich von gemessener und
gerechneter Stréomungsge-
schwindigkeit in einem Rohr
mit variablem Querschnitt.

Ein weiteres aktuelles Forschungsthema der Ar-
beitsgruppe ist die medizinische Physik, insbe-
sondere Anwendungen der magnetischen Reso-
nanz. Abb.[1.14 zeigt, wie man mit Hilfe der bild-
gebenden NMR die Flussgeschwindigkeit orts-
aufgelost messen kann um ein vollstandiges Stro-
mungsbild zu erhalten. Im gezeigten Beispiel
wird die gemessene Flussgeschwindigkeit mit ge-
rechneten Werten verglichen.
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