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= Zusammenfassung: Teil 11a, 27.04.2021/1

* erzwungenen Schwingungen von lonenkristallen,
optisches Verhalten (E.,; # 0)

langwelliger Grenzfall: q = 0
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* Polaritonen

transversale em-Wellen kdnnen transversale optische
Phononen anregen, falls g und w passen
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=>» Gekoppelte Ausbreitung von Photon und Phonon
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* Orientierungspolarisation

— partielle Ausrichtung von vorhandenen Dipolen durch Eq¢

- far pdipEeXt < kBT g”t Elok = Eext
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* gesamte dielektrische Funktion
von Isolator 6

§ (i) statisch: c , pz

T Xdip(0) = = mit € =— W Curie-Gesetz (PaipEext < kgT)
P T 3eokp
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g (ii) dynamisch:
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Kapitel 11

Dielektrische Eigenschaften
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11.6 Dielektrische Eigenschaften von Metallen

— bisher: nur elektronische Polarisation von Isolatoren behandelt

» voll gefiillte Bander
- nur Interbandiibergédnge moglich

- keine Intrabandiibergdnge: keine Umverlagerung von Elektronen innerhalb von Band

» gesamte Polarisation setzt sich aus elektronischer, ionischer und Orientierungspolarisation zusammen

— jetzt: zusatzlicher Beitrag zur elektronischen Polarisation durch freie Ladungstrager in Metallen und Halbleitern
» wichtig: freie Elektronen erfahren bei Auslenkung durch elektrisches Feld keine Riickstellkraft

» Wechselwirkung der Elektronen mit periodischem Gitter wird in effektive Masse gesteckt
- freie Bandelektronen mit effektiver Masse m*
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11.6.1 Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas

* Welchen zusatzlichen Beitrag zur dielektrischen Polarisation erhalten wir durch freie Leitungselektronen?

— Annahmen:
— wir betrachten wiederum Grenzfall g = 0, da Wellenvektor von em-Wellen sehr klein ist

— wir betrachten Reaktion auf Eo(t) = Eje ™'t

— Bewegungsgleichung:

*d2x+m*dx_( ), o-iat
S TR T

(es fehlt Riickstellkraft kx = m*wjx, die zu charakteristischer Frequenz w,, fiihrt)
— Losung:

X(t) = e* 1

m [
w (a)+T)

— resultierende Polarisation:

—ilwt
Eqe
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P,(t) = n(—e)x(t) = _ner 1
" m* w (a) + %)

P,(t) = €oxp Eext(t) = x1 = P./eoEoe ™t

E e—iwt
0 (n = Dichte der Leitungselektronen)
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11.6.1 Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas

* Dielektrische Suszeptibilitat der freien Leitungselektronen

xL(w) = _Eom*w ( i)

— gesamte Suszeptibilitit eines Metalls = Summe der Beitrage von gebundenen (x,;) und freien Elektronen (x;)

ne? 1

€g€er() m*w (w +%)

e(@) =1+ Ye1(w) + (@) = €q(w) + +x.(w) = €(w) = €q(w) [1-

1—i/wt 2 0
2 % mit Plasmafrequenz ¢ = ne a(0)
1+ w?t p €o€el(w) m* €g€el(W)T
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) c(w) = €q(w) [1— w2t

— |l

Drude-Leitfahigkeit 0(0) = ne?t/m*
— charakteristische Gr6Renordnungen:
—  Metalle: n>10*> cm™ = w, oberhalb des sichtbaren Bereichs, 7 ~ 10~ *s
— Halbleiter: n=10"%cm™ = w, =5x10%s7!
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11.6.1 Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas

* Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas: Real- und Imaginarteil

er(w) = €e1(w) [1 —

wzrz — e |l a(0) wT
2 14+ w = SelNE €o€el(W)w 1 + w272

€;(w) = €¢1(w) [

= €c1(w) l o) . ]

2 1+ wzrzl €o€el(w)w 1+ w?T?

— Diskussion von interessanten Grenzfallen:

i.  Niederfrequenter Bereich: wt < 1,0(0)/€g€q(w)w > 1

) € K¢ esgilt: i =n? + 2ink —k* = ¢, +i; = n*—k*’=¢, und 2nk =¢;
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da €, vernachlissigbar, n? ~ k? und damit 2nk =~ 2x? bzw. k = \/€;/2

o(0) mn—1)2%+k?> 2n2-2n+1 An 2
) n =K~ > 1 R = —— ~ ] ——— ~1——
¥ 2€pw (n+1)2+4+k? 2n?2+4+2n+1 2n? 4+ 2n+1 n
2
;-é 260(1) .
3 ‘ R~1-2 ) Hagen-Rubens-Relation
§ o Reflexionskoeffizient nahe bei 100%
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] = €c1(w) !1 -

Diskussion von interessanten Grenzfallen:

ii. Relaxationsbereich: % LKw K wpy

wp Wp
er(w) = €q1(w) |1 Y = _Eel(w)ﬁ <0

2
p
€i(w) = €e1(w) 3y ler] > €

iii. Hochfrequenzbereich: w > w,

wz
er(w) = €e1(w) [1 - _Z] = €e1(w) > 0
w

2
~ “p
€;(w) = Eel(w)ﬁ -0

a(0)
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11.6.1 Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas

Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas: Real- und Imaginarteil

€o€el(W)w 1+ w?7?
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- BE) fi=n+ik=ieq(w) w0t =i./0(0)/€T w™?

K nimmt & w~! mit zunehmeder Frequenz ab und ist o ¢ (0)

n o« /€q(w) > 1 unddamitR — 0
KX e€(w)—0

Metall wird transparent mit kleinem Absorptionskoeffizienten

_ €w “)129

>— < 1/4, der mit zunehmender Frequenz abnimmt
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% 11.6.1 Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas

* Vereinfachter Verlauf der dielektrischen Funktion von freiem Elektronengas

firw < w, ist €, < O:
=>» Metalle reflektieren stark, glanzen Eo
=2 Kk nimmt mit zunehmeder Frequenz ab

1

fir w > wy ist €, > 0:

=>» Metalle werden transparent
=» und haben kleinem 0
Absorptionskoeffizienten %
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% 11.6.1 Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas

* Experimentell gemessener Verlauf der dielektrischen Funktion von Metallen

L) L) L) L) 1 Al L) Al l Al L Al L L) L) L) . .
100 - — die Plasmakante w = Wy vieler Metalle

/ liegt oberhalb des sichtbaren Bereichs

- =» Metalle reflektieren sichtbares Licht
und erscheinen deshalb glanzend

1

(0]
o

(o))
o

— Detailstruktur kommt durch
Uberlagerung von Intra- mit
Interband-Ubergingen zustande

NN
o

1

Reflektivitat (%)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

20

Wellenlange (um)
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11.6.1 Dielektrische Funktion von freiem Elektronengas

« Anwendung der starken Anderung des Reflexionsvermdgens von Metallen und Halbleitern an der Plasmakante

ne?

- kann durch Variation der Ladungstragerdichte eingestellt werden
€o€el(w) M

Plasmafrequenz w, =\/
— Kaltlichtlampe:

» Plasmafrequenz w, wird knapp unter den sichtbaren Bereich geschoben
=>» sichtbares Licht wird durchgelassen

=>» infrarotes Licht (Warmestrahlung) wird reflektiert (z.B. bei Projektorlampen)

— Warmedammung bei Fensterglas:

> Fensterglas wird mit Metall beschichtet, dessen Plasmafrequenz w,, unterhalb des sichtbaren Bereichs liegt
=>» sichtbares Licht/Tageslicht wird durchgelassen

=» Warmestrahlung (infrarotes Licht) wird reflektiert und kann deshalb nicht nach AuBen entweichen
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— Transparente, elektrisch leitende Metalle:

> Ladungstragerdichte von Metall wird so weit abgesenkt, dass w,, unterhalb des sichtbaren Bereichs liegt = transparent
= Anwendung sind transparente Metallschichten in LCD-Displays

— Wichtiges Materialsystem:
» 1TO: (In,03)4 4 *(SNO,), ; (teuer wegen hohem In-Anteil)

www.wmi.badw.de
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11.6.2 Longitudinale Plasmaschwingungen: Plasmonen

* Longitudinale Plasmaschwingungen sind longitudinale Eigenschwingungen des Elektronengases, Quanten dieser
Eigenschwingung heiRen Plasmonen

bereits diskutiert: Longitudinale Eigenschwingungen treten fiir e(w) = 0 auf

— fur Elektronengas erhalten wir longitudinale Eigenschwingungen deshalb fir w = w,

Anregung der longitudinalen Eigenschwingungen kann nicht durch transversale em-Wellen erfolgen

=>» Anregung durch Beschuss mit Elektronen

freie Elektronen konnen gegen Metallionen schwingen:
Schwingung um s nach oben - Oberflachenladung py = ny e s

resultierendes elektrisches Feld: E = nyes/eg
Q CU _ €ql€04/d

(wir benutzen p, = = ) Ed = €q€yE)
riicktreibende Kraft: F = (—e)E = —nye?s/ee,

. ,d%s  mnye?
Bewegungsgleichung: m™ — + s=0

dt? = €q1€0

harmonischer Oszillator mit Eigenfrequenz w, = \/nvez/eoeelm*

Intuitive Erkldrung dafiir, dass w,, die Eigenfrequenz einer longitudinalen Plasmaschwingung ist:

E b

Pa = tnyes
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% 11.6.2 Longitudinale Plasmaschwingungen: Plasmonen

* Energieverlust von Elektronen beim Durchgang durch AR

diinne Metallfolie:
St Oberflachenplasmon: 10.0 eV A|

=» Energieverlust durch Anregung von Plasmonen

Volumenplasmon: 14.8 eV

Intensitat (bel. Einh.)

O | A 1 L 1 A L A 1 1 L ' | A L —. L o N

0 20 40 60 80
Energieverlust (eV)
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Volumenplasmon-Energie und Plasmafrequenz einiger Metalle

Material Li Na K Mg Cu Ag Zn Al Si | Ge
hwp (V) 7.12 5:71 3.72 10.6 720 3.9 10.1 15.3 16.6 16.2
Wp (1015 1/s) 10.86 8.71 5.67 16.17 11.44 5.95 15.41 23.34 25.33 24.71

www.wmi.badw.de
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== 11.6.3 Transversale Plasmaschwingungen

* Anregung transversaler Plasmaschwingungen in Elektronengas durch elektromagnetische Wellen fir w > w,

— fir w > w, kann sich elektromagnetische Welle in Metall ausbreiten

— falls Wellenzahl und Frequenz von em-Welle und transversaler Plasmaschwingung tibereinstimmen, kommt es zu gekoppelter
Ausbreitung (Hybridisierung)

=> neue quantisierte Anregung: Plasmon-Polariton

Dispersionrelation in der Nédhevon g = 0

— Verwenden der allgemeiner Dispersionsrelation fur em-Wellen

1 _e(a)) . ]

_ Dispersionsrelation von em-
d ,q =20 .
und el q. = 0) 5 = = €el(®) [1 B Wellen in Metall

2 _2
e() = () = €q (@) [1 -5 ] o
)
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C2
w(q) = a)p +E_ q*

el
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e Dispersionsrelation von Plasmon-Polaritonen

Photon-artig

2 —Plasmon-artig
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verbotener Frequenzbereich

| 1 |

www.wmi.badw.de

2 3
1/2

cq/(e)

11.6.3 Transversale Plasmaschwingungen

firw < Wy konnen sich em-
Wellen nicht in Metall
ausbreiten
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11.6.4 Interbandubergange

* In Metallen und Halbleitern wird die Intrabandanregung von freien Leitungselektronen von Interbandiibergangen
uberlagert

100 +

— esresultiert komplexes Verhalten
— wichtig:

> indirekte Uberginge sind im Vergleich zu direkten Ubergingen
unwahrscheinlich (es wird Phonon benétigt)

Reflektivitat (%)

> direkte Uberginge verlaufen quasi vertikal, da Impuls von Photon gering

> Wahrscheinlichkeit von direkten Ubergingen wird durch Matrixelemente
und Zustandsdichten der Anfangs- und Endzustinde bestimmt 01 a1 10

Wellenlange (um)
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kombinierte Zustandsdichte:
1 dShe
2T 3 — F. )
@m? | ), e G0 - E@]
\

o indirekt =
T \ H -
§ > Dif(hw) immer dort grol3, wo die beteiligten Bander parallel verlaufen k
£ Ey (k)
:
2
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11.6.5 Exzitonen

» Coulomb-Wechselwirkung:

» Energieeigenwerte:

1 ure?

En,K == E

9 2(4meye)?h
\

Y
entspricht Rydberg-Energie
mit reduzierter Masse

n—1
w=(me +mp7)

— Berechnung der Bindungsenergie von Exzitonen mit Wasserstoff-Modell

62

4TTEGE|re—Th|

V(lre - th =
1 h2K?
2 2

Z(mz + m;;)
\ J

1

Schwerpunktsbewegung
des Exzitons mit

Wellenvektor K

In Halbleitern fiihrt die Wechselwirkung von Elektronen und Léochern zu gebundenen Paaren: Exzitonen

O 0 O
o 0 o0
\\

\
o o' o
|
]
o) o, O
/
o,@ o)
O O O

O O O
o :f'E) o
o0 o o
|
\
o\ o o
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O '@ O
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E

Zustdnde S~—
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* Orientierungspolarisation .
partielle Ausrichtung von vorhandenen Dipolen durch Eq4 O
(i) statisch: ¢ : Pdip . g™ T
: Xaip(0) =7 mit € =nyz— Curie-Gesetz (PaipE < kgT) 7 \
€oXp ~. 06
-3 )
(i) dynamisch: 1 WOT Debyesche S o4 N Ly /15, (0)
Xhin(@) = x4ip(0) ——=  Xaip(@) = Xaip(0) ——= 5
dip ip 1 + w212 p p 14+ w22 Formeln <
L7 0.2
7 i
* dielektrische Funktion von Metallen “0or 01 1 10 100
T
- freie Elektronen - keine Rickstellkraft Gl e
- Bewegungsgleichung: dzx m* dx . €-(w) = €5(w) [ - —2 m‘ Plasma-Frequenz:
Mt e = (—e)Ege it 2
dt2 1 dt o = ne | a(0)
P legeq(@) m*  |ep€e(w)T
e(w) = eq(®) [ Zm] 0€el(w) 0€el(w)
n = 10%* cm™3 = w, im UV-Bereich
(i) w K 1/7, wy: ) H Rubens-Relati
o _ 2600 agen-Rubens-Relation
n=K= 260w »> 1 I R=1-2/n l R=1-=2 (0) hohe Leitfahigkeit, R ~ 1 - Totalreflexion, Metalle gldnzen
Abfall der em-Welle in Metall auf 1/e-tel: §=c/wxk =) §=(2/d(0)uyw)/?  (Skin-Eindringtiefe)
i1 _ w; wp wp
(/7o Ky g (0) =eq(w) [1-—| = —€a(w)—5 <0 €i(w) = €g1(w) ——, ler] > €
A 1A w3t
(i) w > 1/7, wp: er(w) - €q(w)  €(w)—>0 Absorptionskoeffizient: K = % oc —E 1/A
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Zusammenfassung: Teil 12b, 27.04.2021/2

* Jongitudinale Plasmaschwingungen
Beispiel: ¢ = 0 Mode

2
E="5s > riicktreibende Kraft:F = —eE = — 22
€€p €€g
. . . d? 2
DGL bei Vernachlassigung von Reibung: md—tj + 22
e
. . - nye?
harmonischer Oszillator mit Eigenfrequenz: w, =
€egm

- Anregung durch Beschuss mit geladenen Teilchen
- Plasmonen: Quanten der Plasmaschwingungen in Metallen

e transversale Plasmaschwingungen

- Anregung durch elektromagnetische Wellen [ o= lo] -.C:_‘.’_ ~
- Plasmon-Polariton: gekoppelte Plasma-Schwingung und v

elektromagnetische Welle ._,:;;w=cq/v’£h,

. . e(w S
Dispersion von em-Welle: q? = % w? >
1
w} * 4
mit Er(a)) = Eel(w) ( _F)q (1)2 — (U;% + qZ verbotener Frequenzbereich
Er((l)) o B8 ! , { )
0 1 2 3
Cq/‘ge]].‘.'

* Interbandiibergdinge

in Metallen und Halbleitern Uberlagerung der Anregung von LT durch Intra- und Interbandiiberginge
- komplexes Verhalten (Beispiel: gebundene Elektron-Loch-Paare (Exzitonen) in Halbleitern)

€E€Q
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