Physik der
Kondensierten Materie 2

Rudolf Gross

SS 2021
Teil 13
Vorlesungsstunde: 03.05.2021-1



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

www.wmi.badw.de

* 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



Kapitel 11

Dielektrische Eigenschaften



== 11.7 Abschirmung
VVIMI

— bisher:
» Diskussion der Frequenzabhangigkeit der dielektrischen Funktion: e(w)

» Beschrankung auf den Fall groRer Wellenldngen, A > a bzw. g < m/a (Zentrum der Brillouin-Zone)

— jetzt:
> Diskussion der g-Abhangigkeit der dielektrischen Funktion: €(q) fir statischen Fall w =~ 0

> Wichtig: e(q) = const. in g-Raum < e(r) = §-Funktion im Ortsraum - rein lokale Antwort,
€(q) + const. & €(r) # 6-Funktion - nichtlokale Antwort, WW werden wichtig

» wichtiger Fall: Abschirmung von Ladungen in Metallen und Halbleitern

(einfache Behandlung mit Thomas-Fermi-Modell und Lindhard-Theorie)
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* Theoretische Behandlung von wechselwirkendem Elektronensystem sehr schwierig

— Verwendung von einfachen Naherungen: ,,Mean-Field” Theorie

— Wechselwirkungen fihren zu neuen Phanomenen (kooperativer Magnetismus, Supraleitung)

=>» Austausch-WW: wird erst im Zusammenhang mit magnetischen
Eigenschaften diskutiert, Berilicksichtigung des Elektronenspins)
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Frage: Auf welcher Langenskala wird eine in ein Metall oder Halbleiter eingebrachte Testladung abgeschirmt?

— Einbringen von positiver Testladung in Metall:
— Leitungselektronen werden von dieser Ladung angezogen und schirmen diese ab

— auf welcher Langenskala passiert diese Abschrimung und von welchen FK-Eigenschaften hangt sie ab?

— Mathematische Beschreibung mit zwei elektrischen Potenzialen:

i. externes Potenzial durch externe Testladung
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ext
r
_VZ (PeXt(l') — P ( )
€o
ii. Gesamtpotenzial durch Summe aus externer Testladung und induzierten Ladungen
ges r .
2 gees(r) = 2 . ™) mit pE°S(r) = p(r) + p"4(r)
0
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=C= 11.7.1 Statische Abschirmung

VVIMI

* Welcher Zusammenhang besteht zwischen externem Potenzial und Gesamtpotenzial?

— wir benutzen Analogie zu D und E:

> D resultiert aus freien Ladungen auRerhalb von Medium = Assoziation mit ¢

3 » E resultiert aus gesamter Ladungsverteilung =>» Assoziation mit 5°
E od J induzierte I A o O
£ Testladungen werden in
ng . P D E=~0 ¢E=D-P
8 FK eingeschoben Ladungen
f ++++++++++++++|:> externe [[+++++++++++++ +
= TREEAAA AR Ladungen XTI T T T+ T AT EEIT
p induzierte _ P D E~Q ¢tE=D-P
o Ladungen [+ + ++ +++++ + + + + +
°
e(q) = fd"rc'“"re‘(r) D@ oS e(@ @)iei(g:0)
analog [ ] | |
9 L (wir diskuti den Fall @ — 0 und nehmen ein isotropes Medi
3 e LHIQT ext — ges WIr diskutieren nur aen rall w una nenmen ein iIsotropes iviedium an
e(r) / (2n)? e ela) ¢ (C[) E(q) ¢ (C[) - €(q) ist eine skalare Funktion)

Jede rdumliche Fourier-Komponente des Gesamtpotenzials entspricht der um den Faktor 1/€(q)
abgeschwdichten Fourier-Komponente des externen Potenzials

www.wmi.badw.de
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Berechnung der induzierten Ladungsverteilung

— Annahme:
— induzierte Ladungsdichte p™94(q) soll linear mit Gesamtpotezial ¢$8S(q) zusammenhangen

p™(q) = a(q) $&*(q)
— Herstellung des Zusammenhangs zwischen a(q) und e(g) durch Verwendung von FT von Poisson-Gleichung —V2¢ = p/¢,

ext ges
p(q) 1) 0% $E°S(q) _p E(q)
0 0

q* ¢ (q) =

(2)

— (2) = (1) und verwenden von p™4(q) = p&(q) — p***(q) sowie p™(q) = a(q) $&*(q)
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€0 72[985(q) — 9**(q)] = p™™4(q) = a(q) ¢&S(q)

ext _ _a(q)> ges _ a(q) 9 1 pind(q)
= ¢(q) (1 e0q?) P @ = e(@) = 1= g =1 - 5 S

e(q)
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Berechnungvon a(q)

. | Thomas-Fermi-Methode

Annahme es rdumlich langsam variierenden Storpotenzials 2 semiklassische Behandlung
Il. Lindhard-Methode (wird nicht diskutiert)

Behandlung im Rahmen einer linearen Antworttheorie

 Thomas-Fermi-Abschirmung

— Ausgangspunkt ist Schrodinger-Gleichung mit Zusatzpotenzial durch Gesamtladung

2

2m*

V28 (r) — eBS (Wi (r) = Ex Wy (1)
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— Losung W (r) liefert Ladungsverteilung p&€5(r)

pES() = —e ) W ()2
k
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Thomas-Fermi-Abschirmung

— Losung der Schrodinger-Gleichung in semiklassischer Naherung

» Annahme: langsame raumliche Variation von Potenzial, A > A bzw. q < kg

En(k 1) = E;(K) — epE°(r)

T TT—

Eigenenergien fur ¢p8%(r) = 0 lokale Potenzialfluktuationen durch p&¢s(r) = 0

— lokale Ladungstragerdichte in Elektronengas:

1
n(r) = e j f(E(k 1)) d3k

\

Zustandsdichte im k-Raum

[ f(E) = Fermi-Verteilung fur Fermi-Gas (Metall)

f(E) = Maxwell-Boltzmann-Verteilung fur klassisches Teilchengas (Halbleiter)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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=X 11.7.1 Statische Abschirmung
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* Thomas-Fermi-Abschirmung in Metallen (Fermi-Gas, Fermi-Statistik)

— lokale Ladungstragerdichte in Fermi-Gas:

1 1
= 3 = ges
n(r) = j TER—PE O —Hl/kaT & 1 d>k = nglu + ep8°S(r)]

Ladungstragerdichte des homogenen, ungestorten Systems

— lokal induzierte Ladungsdichte
p™a(r) = —e{n(r) — no} = —e {no[u + e85 (1)] — no (W)}

- dieser Zusammenhang ist nichtlinear, fiir e¢p9°5(r) <« u kann Linearisierung vorgenommen werden

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

— Linearisierung fur e¢p8%°(r) « u:

0

ol + egB ] = o) = 52| i) mmp pinir) = o2 guesiry
— —
D(Er)/V a
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Thomas-Fermi-Abschirmung in Metallen (Fermi-Gas, Fermi-Statistik)

— aus p™4(q) = a(q) $&°(q) folgt dann

D(Ep) a(q) e’ D(Ep)
a(q) = —e? d damit —1— 1 F
(q) 7 und dami e(q) e q? + e v
2 5 Beispiel Cu:
- E(q) — 1 + k_s m|t k — e D(EF) ThomaS'Fermi' D(‘fF) — 1'2 X 102zcm—3ev—1
z s EO V WEIIenvektOI‘ 27T/ks — 3’45A

— fiir g — 0 folgt e(q) — oo: fiir externes Potenzial ¢p¢*t # 0 erhalten wir dann ¢85 = ¢®*t/e - 0 (vollkommene Abschirmung)

— Veranschaulichung:

lokales Anheben/Absenken von Potenzial fuhrt zu Ladungsdichteanderung

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

E E
\ D(Eg) .
_ — AN on(r) = e8eS(r) rote Flache
“ DN v
ind _ 2
] o \ /‘B([‘ip) =) —72pind(p) = p EO(I‘) _ e(:(r) _ e IE)O(I]/EF) DE(E) = 2 8% (1)
DE), O  DE), DEy N S DE)

0
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Debye-Hiickel-Abschirmung in Halbleitern (klassisches Teilchengas, Maxwell-Boltzmann-Statistik)

— lokale Ladungstragerdichte in klassischem Teilchengas:

1 A(E,
n(r) = je[ (E,T)

473 E—e$8°5(r)]/kpT

A3k = ng[E — ed8S(r)] = nyet®®" (M/keT

\4 LT-Dichte des homogenen, ungestérten Systems (¢&°S(r) = 0)
— lokale induzierte Ladungstragerdichte

on(r) = n(r) —ng = ny {eXp (%;@) — 1} =~ ng, {[1 + egbj]:;(r) — 1} = Ny e¢§:;(r)

— lokale induzierte Ladungsdichte \ e8°S(r) < kgT (Linearisierung)
2

ind _ __noe es
pR(E) = —edn(r) = ~ 15 §ED)

— aus p™4(q) = a(q) $&=(q) folgt dann

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

2
nee a(q) nge? 1
a(q) = - und damit € =1- = —

kgT (@) €0q° €okgT q? freies Elektronengas:
) D(EF) _ E No
-g V B 2kpTF
kS k? ) npe? Debye-Hiickel- = gleicher Ausdruck wie fir
= e(q) =1+ — mit ks = 2 klassisches und Fermi-Gas, wenn
= q> 9 eakaT Wellenvektor _ ‘
3 0%B wir T durch T ersetzen
3
3
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Beispiel: Abgeschirmtes Coulomb-Potenzial

— Einbringen von Storatom mit einer anderen Elektronenzahl in Halbleiter oder Metall

° my pert(g) =2

ATTE T ET €0q°

— Potenzial von Punktladung in Vakuum:  ¢®Xt(r) =

> mit X (q) = €e(q) $8%5(q)unde(q) =1 +2—S§ folgt:

¢ (q) _ Q

PRO=T0 T+ 1D

— Fourier-Transformation = abgeschirmtes Coulomb-Potenzial oder Yukawa-Potenzial

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

r Q — ¢ e kst
€o(q? + k%) Ameyr

d3 :
¢ge5(r) — j (27-56)13 eld
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Beispiel: Abgeschirmtes Coulomb-Potenzial

5 « —(l/r) exp (—k, 1) abgeschirmtes Coulomb-Potenzial klingt
5 oL | wegen exp(—k,r)-Term fir grolRe r
;:'_, wesentlich schneller ab als 1/r-Potenzial
g
2 3 -1 .
g w
- ~
= v,
£ x
g
= =Ti]
< < oL -
°
-3 |
0 4 5

www.wmi.badw.de
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11.7.1 Statische Abschirmung

* Weitere Beispiele fiir die Bedeutung der Abschirmung

— Abschirmung von Phononen in Metallen
—> attraktive Elektron-Elektron-Wechselwirkung = Supraleitung

— Metall-Isolator-Ubergang
- Ubergang vom metallischen Zustand in den isolierenden Zustand bei abnehmender
Ladungstragerdichte aufgrund der abnehmenden Abschirmung des Coulomb-Potenzials

— Elektron-Elektron-Wechselwirkung

- Ubergang von nichtwechselwirkendem Elektronensystem (Fermi-Gas) zu wechselwirkendem System
(Fermi-Flussigkeit)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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== 11.7.2 Lindhard Theorie

VVIMI

* Vertiefung: Erweiterungen des Thomas-Fermi-Modells
— Thomas-Fermi-Modell gilt nur fur den Grenzfall %ﬂ > Ap

— Erweiterung auf den Fall kiirzerer Wellenlangen durch Lindhardt-Theorie

2 4x 1—x 2kp

kK21 1—-x? |1+«
— e(q)=1+q—;[—+ In

] mitx=i

Korrektur zum Thomas-Fermi-Ergebnis furT = 0

mm) Korrekturterm ist fir ¢ = 2k nicht analytisch
=» abgeschirmtes Coulomb-Potenzial von Punktladung besitzt oszillierende Ortsabhangigkeit

Jacques Friedel

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

1
P8 (r) « 3 CoS 2kgr

Friedel-Oszillationen

*11.02.1921
t27.08. 2014
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11.7.3 Abschirmung von Phononen in Metallen

e Vertiefung: Abschirmung von Phononen in Metallen

— inisolierenden lonenkristallen haben wir modifizierte Frequenzen fir die transversal- und longitudinal-
optischen Phononen erhalten

=>» Ursache sind lokale elektrische Felder die zur Verstarkung/Abschwachung der Rickstellkraft fihren
— in Metallen schirmen die Leitungselektronen die Ladungen der lonen teilweise ab und
umgekehrt =» modifizierte dielektrische Funktion @

Beitrag der Elektronen €.1(q, 0): Beitrag der abgeschirmten lonen €;,,(q, w):
kann statisch behandelt werden bis fast 0?%(q) = Plasmafrequenz der abgeschirmten lonen,

in sichtbaren Bereich  wird fiir w < Q) negativ = “Overscreening”

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

$8%(q, w) x 1/€e(q, w) kann negativ werden
=>» attraktive El.-El.-Wechselwirkung = Supraleitung

www.wmi.badw.de
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11.7.4 Polaronen

* Bewegung von Elektronen in stark polaren Medien: Polaronen

— kovalent gebundene Festkorper:

» Elektronen und Locher bewegen sich durch Kristall, dessen neutrale Atome an festem Ort eingefroren sind
- Wechselwirkung mit Gitter wird durch Elektron-Phonon-Streuung beschrieben

— stark polare Festkorper:

» starke Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektronen und geladenen Gitterionen
- Elektronen sind immer von einer lokalen Gitterverzerrung umgeben

Polaron = Elektron + Gitterverzerrung

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

/

- i is: R W
Hln.wels- ll \., /
es gibt auch andere Typen von Polaronen :

i. orbitale Polaronen: Elektron + ausgerichtete Orbitale | >ty nY y
ii. Spin-Polaronen: Elektron + ausgerichtete Spins 1. ) f ) P
1 7

www.wmi.badw.de

orbitales Polaron /
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* GrofRRe und kleine Polaronen

groBBes Polaron kleines Polaron

Verzerrungswolke > Gitterabstand Verzerrungswolke < Gitterabstand

www.wmi.badw.de
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* Effektive Masse von Polaronen

— Elektron muss eine Verzerrungswolke mitschleppen
- kann durch erhohte effektive Masse bertcksichtigt werden
- Berechnung der effektiven Massen von groRen Polaronen durch Richard Feynman

* _ g 2 .o
m* = m, (1 + . + 0,025 « ) fira <1 (m, = Bandmasse)

m* ~m,(1+ 0,02 a*) fura > 1 (a = EI-Ph- Kopplungskonstante)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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Zusammenfassung: Teil 13a, 03.05.2021/1

* Elektron-Elektron-WW und statische Abschirmung in Metallen

- bisher wurde nur w-Abhangigkeit der dielektrischen Funktion €(q, w) diskutiert

- €(q) = const.in g-Raum & €(r) = §-Funktion im Ortsraum > rein lokale Antwort
€(q) # const.in g-Raum & €(r) # 6-Funktion im Ortsraum > nichtlokale Antwort

- wechselwirkendes Elektronensystem fuhrt zu nichtlokaler Response in Metallen
=>» g-Abhéangigkeit der dielektrischen Funktion: e(q) # const

* Theoretische Behandlung von wechselwirkendem Elektronensystem sehr schwierig
- Verwendung von einfachen Naherungen: ~"Mean-Field’’ Theorie
- Wechselwirkungen fiihren zu neuen Phanomenen
=>» Abschirmung (einfache Behandlung mit Thomas-Fermi-Modell und Lindhard-Theorie)

=» Austausch (Diskussion der Austausch-WW im Zusammenhang mit magn. Eigenschaften, Berlicksichtigung des Spins)

* statische Abschirmung in Metallen und Halbleitern _ disierte [FHEFEEEEE E o+
Testladungen werden in Induzierte 1 " E=D—P
FK eingeschoben Ladungen P ﬁ DU E=0 ¢ckbE=D-
D(q,w) = e(q,w) €E(q,0) IR e e — e e - -
F++ A E externe {++++++++++++++
[ | [ | FEAAAAA 3T Jadungen LEEERIRE TR SR
ind . induzierte | P D E=0 egcE=D—-P
¢ (q) = e(q) ¢5°°(q) p'"(q) = a(q) $&°(q) Ladungen |+ % + + + +ﬂ+ +ﬂ:& +HEE
@=1- a(q) . 1 p™4(q) (i) Thomas-Fermi-Methode - semiklassische Behandlung
€= €0q° - €0q% Pp&es(q) (ii) Lindhard-Methode - lineare Antwort-Theorie

22



 Thomas-Fermi Abschirmung

e2 D ( EF) Thomas-Fermi-

kZ
e(q) =1+ —; ks = ——=  Wellenzahl
q €o

Kupfer: D(Eg)/V = 1.2 x 1022 cm™3eV~! = 27/k, = 3,45 A

* abgeschirmtes Coulomb-Potenzial (Punktladung)

ext — Q # ext = Q
P = 4megr FT ¢ (q) quz
b | @ = @ ¢=@
es —k.r FT Q
8 (r) = e s 4@m ¢$8%S(q) =

Ameqr o(q? + kD)

Yukawa-Potenzial
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* Polaronen
grofies Polaron

kleines Polaron

- starke Coulomb-WW zwischen Elektronen und Gitterionen in g © & © @ bV

polaren Festkdrpern © 4 9a ©
-> Elektronen sind von einer lokalen Gitterverzerrung umgeben i T

- effektive Masse von Polaronen
- Erhohung der effektiven Bandmasse
- Elektron schleppt Verzerrungswolke mit sich

i
& Uig & @
@ 6 © @ ¢
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\ D(Eg)
D(E); O  D(E), DEL N\ S D®E)
0
o —(1/T) exp (—k, 1)
0
— -1

e ©

6356
© €
e ©

e
o
e
©
&

o © 0 O

L+

Polaron = Elektron + Gitterverzerrung
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