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VVIMI
* freies Elektronengas, thermische Leitfdhigkeit:
1 w? nkit
Jp =Kk VT k = —cyv?T (dquivalent zu Phononengas) > x=—_B17
21,2 3 m
T nkB \ 2 2 2ER ZkBTF
cy =——T Ve = pp = =
S * freies Elektronengas, T-Abhdingigkeit der thermischen Leitfdhigkeit:
5 n? nkgt ne’t T =1(T)
" K=— o= (gleiche Streuprozesse bestimmen
'é 3 m - Wirme- und Ladungstransport) T fir T <<« 0p
=
— —4 .
5 Wiedemann-franz- - 2 _Z_(ZB) T |orenz-zahl: L = 2.44 x 108" 99 const.  fir T > 0p
5 Gesetz: o 3 \e Q-K2
“ * Thermokraft/Seebeck-Effekt: _ d/dx E x
z Elektronen bewegen sich in T-Gradient im Mittel von heil} nach kalt t v v, —
g —> Elektronenmangel an heiBem Ende : ¢ ® -
S - Elektronenilberschuss an kaltem Ende |
& ) ) ) . . . T X VT X, X tvr T,
o = VT ist mit elektrischem Feld E verknlpft: E = S VT S = Seebeck-Koeffizient heif - kalt
Vaine Vdein

— im stationdren Fall ist der Betrag der Diffusionsgeschwindigkeit und der Driftgeschwindigkeit gleich

T dv? vr e . 1 ¢y vr s n2kg T 142 uw T
Vayipp = — —— = —Vaesg = — = — = - = - — = —
diff 6 dT drife = —HE = 3en 6 e Tg K Tg

— fiir einfache Metalle: S < 0 in GroRenordnung von -1 uV/K @ 300 K

www.wmi.badw.de

— fir einige Metalle: S > 0 = Modell des freien Elektronengases zu einfach!! = Elektronen im periodischen Potenzial/Béindermodell
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* freies Elektronengas - Elektronenbewegung in E- und B-Feld:

Kraft F = —e [E + (v ) X B] stationdrer Zustand: % =0 % = <5Tk) = _e[E+;V>XB]
> W MO T 4wy xB Jo = —env
= = = — = —en
V) =Vp m m [E + vp ] q D
Leitfdhigkeitstensor fur B|| z : Jax o 1 —w,t 0 E, 2B
Joy | = — tw,r 1 0 E, w,=— =176 x10"1s1.B[T]
Joz twctt\ 0 1+aw2t?/ \E, m
¢ Y / Zyklotron-Frequenz
Leitfahigkeitstensor
* Hall-Effekt (Randbedingung: J,, = 0)
Jogy =0=wcTEx + E, = E, =RyB ]«
Ry = L Ey
H= — 0 Hall-Konstante tan Oy = E_x = Ryoy = —uB
E .
Pxy = ]—y = RyB  spez. Hall-Widerstand Hall-Winkel
q,x
* Magnetwiderstand MR: p = p(B) longitudinaler Magnetwiderstand p; : B || J,

transversaler Magnetwiderstand p, : B 1]
(B)—p(0) Ap q
- MR-Effekt: P

p(0) p(0) kein transversaler MR fiir freies Elektronengas erwartet: p(B) = const
kann positiv (Ap>0 ) oder - genauere Beschreibung notwendig: Bidndermodell
negativ (Ap <0) sein - zahlreiche MR-Effekte in magnetischen und nichtmagn. Materialien



= 7.4 Niedrigdimensionale Elektronengase

VVIMI

e wir konnen Ausdehnung von Elektronengas in einer, zwei oder allen drei Raumrichtungen stark einschranken

=» niedrigdimensionale Elektronengas

=» Quantum Confinement

* um Effekt der raumlichen Einschrankung groR zu machen, sollte geometrische Einschrankung in Gréf3enordnung von
Ar sein
=2 A X ki xn-1/3 Ag =1 A fiir Metalle (Erzeugung von niedrigdimensionalen Elektronengasen schwierig)

F

Ag > 1 A fiir Halbleiter (Erzeugung von niedrigdimensionalen Elektronengasen einfach)

=» niedrigdimensionale Elektronengase spielen wichtige Rolle in Halbleitertechnologie

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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<= 7.4.1 Zweidimensionales Elektronengas

VVIMI

* wir betrachten Elektronengas das nur in einer (z-) Richtung durch unendlich hohe Potentialwalle eingeschrankt wird

=» Reduktion des Elektronengases auf 2 Raumdimensionen: zweidimensionales Elektronengas (2 DEG)

— zugehorige Eigenenergien

8 * Energiequantisierung

3 — mogliche Wellenlangen/Wellenzahlen in z-Richtung

.T_» €3
g 2L,

: Ap, = ) n, =123, ..

£ ng

£ 2T 0T €
2 — — _ 2
3 knz = /1— = L_ n,, n, = 1,2,3,

2 Ny z

& €1
&

3

(@)

A2k2  p2 2 >
€En, = Z = (l) n§ z

z 2m  2m\L,

— im Vergleich zu Fall ohne Einschrankung findet eine Energieerh6hung statt

21,2 2 2
_ hki _ h (l) Confinement-Energie (wichst o< 1/L? an)

L,

AE

2m  2m

www.wmi.badw.de
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7.4.1 Zweidimensionales Elektronengas

Wellenfunktionen und Eigenenergien

(L Ly
72 0 fur—?S ZS+7
— Schrodinger-Gleichung [—— VZ+V(2)|¥P(r) =EY¥(r) mit V(z) =4
zm o fir |z|>—=
L 2
— Losungsansatz  W(r) = ¢, (z) ele*+y) = ¢ (z) ekuT
0% . .
(1) [ (axz 6y2>] elk)T — E) etk|IT (2] [——— + V(Z)] ¢n,(2) = €, P (2)
h2Kf]
@ cbene Wellen mit bekannten Eigenenergien E”(k”) —
@ stchende Welle innerhalb des Potenzialtopfs, verschwindende Welle aulRerhalb des Potenzialtopfs
[ - L, L,
Anz(elknzz + e—lknz Z) fur _? S 7 S +? - ~ hzkrzlz hz T 2 ,
¢nz(Z) = < ) Lz mit €n, = om - om L_Z n;
0 fur |z| > >
\

21,2 2
— Eigenenergien: E, =E +e€, = K A <£> 2
| nz — | Enz _ + nz
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7.4.1 Zweidimensionales Elektronengas

* Eigenenergien

E A
g A A
S €4
u e U
8 21,2 2 2
?:; Enz = E” + €n, = h2k|| +2h (L£> ng
3 €3 Mmoo LMLz
$ ¥
2 €2
&1
s €1
s > -
: —L/2 0 L/2 z 0 k|

— parabelférmige Dispersion in k|| - Richtung mit Scheitelenergien €,_ =» 2D-Subbinder

— Abstand der Subbander wird fir kleine L, sehr grof3 =» nur wenige Subbander sind besetzt

www.wmi.badw.de
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7.4.1 Zweidimensionales Elektronengas

e Zustandsdichte der zweidimensionalen Subbander ist konstant

A2m (2D)
S p@D = l5—77 frk =e, gesamte Zustandsdichte D (E) = anz (£)
g 0 sonst e
;
D(E) «xVE
= E % E ! Jr/ ( )
} ) A
E €4 4| !
5 I
r - ] S
_E‘ i
v !
g &3 &3 2
% !
_g !
-3 E .r"‘\‘I
© 2
&2 EZ , ’
€1 J,’
'g El - L El =" -
3 ~L/2 0 L/2 z 0 k| 0 1 2 3 4 ,
: D / (Am/mh®)
3
3
3
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7.4.1 Zweidimensionales Elektronengas

* Was passiert bei endlich hohen Potenzialwanden?

— Lbésung ¢, _(z) verschwindet auRerhalb des Potenzialtopfs nicht vollkommen

f .. L, 4
a,, e** fir z < -
¢nz(z) = < L
a, e fir z>4+—=
L7 2

— charakteristische Abklingliange k™1

=2 o= (B~ £))] = 22 [V~ e, 2 [

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

Z
- L2
— Losung ¥ = ¢, (2) eKII'T peschreibt eine evaneszente Welle >

=» freie Ausbreitung parallel zum Potenzialwall

=» exponentielles Abklingen senkrecht zum Potenzialwall

www.wmi.badw.de
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7.4.2 Eindimensionales Elektronengas

wir betrachten Elektronengas, das in zwei (z- und y-) Richtungen durch unendlich hohe Potentialwalle eingeschrankt wird
=» eindimensionales Elektronengas (1 DEG, Quantendraht)

— Lésungsansatz W(r) = ¢p,n,(v,2) €
— Eigenenergien

Eny,nz = E” + Eny + Enz = E” + Eny’nz

ik,x

g K n22+h2 r\*
nyz T om T om\L,) Y 2m L, Nz

y

— Zustandsdichte

D(E)= Y DIN.(F)

Ny,Ny

1

L (2m\2 ~1/2
D"y'"z | 2m ( h? > (E E"y'"Z) fir £ = €nym,

0

E{ E; (k) E{

€11

B

0 1. 23 % p/2L2m/n?n?

parabelférmige Dispersion in k,- Richtung mit
Scheitelenergien €, =» 1D-Subbander

10



ﬁ
=
VVIMI

7.4.2 Nulldimensionales Elektronengas

* wir betrachten Elektronengas, das in alle 3 Raumrichtungen durch unendlich hohe Potentialwalle eingeschrankt wird
=» nulldimensionales Elektronengas (0 DEG, Quantenpunkt)

— Eigenenergien

Enx,ny,nz =€p, + €n,, + €n,

2m

h? (n)z ,  h? (n)z , h? (n)z . diskretes Energiespektrum wie bei Atomen
ny + 7 n

netytz = o\ L, z =>» kiinstliche Atome

y

* niedrigdimensionale Elektronengase besitzen interessante Transporteigenschaften
» 2D Elektronengas: Quanten-Hall-Effekt, Basis fiir HEMT,...

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

» 1D Elektronengas: Quantisierung des elektrischen und thermischen Leitwerts, ...

» 0D Elektronengas: Coulomb-Blockade, Basis fiir Einzelelektronentransistor, ...

=» nachfolgend nur Diskussion der Quantisierung des elektrischen Leitwerts

www.wmi.badw.de
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7.5 Transporteigenschaften von 1 DEG

e wir diskutieren ballistischen Transport durch idealen eindimensionalen Leiter

— ballistischer Transport: Transmissionswahrscheinlichkeit durch eindimensionalen Kanalist T = 1

5 (keine Rickstreuung, idealer Leiter)
Q . .o . . . Z
8 — Reservoire kdnnen unterschiedliche chemische y 4 | Y 1p-Kanal y 4
» . . X
: rotentiale besitzen: A L
2 L2
z H1 — U2
s Spannung U = ——
g e
g Ky
&
3
°
in Transportkanal kann aufgrund fehlender Streuprozesse E t k; Zustande (Quasi-Fermi-Niveau)
§ kein thermisches Gleichgewicht zwischen den von links Uq B K i Mittelwert der
8 und rechts injizierten LT erreicht werden T _—+— Quasi-Fermi-Niveaus
§ =» es kann kein chemisches Potenzial angegeben werden r (R e I Uy
: =>» Quasi-Fermi-Niveaus x
3

12



X 7.5 Transporteigenschaften von 1 DEG

VVIMI

e wir starten mit allgemeinem Ausdruck fiir elektrische Stromdichte

e h

N(—e) h ho1
]q,x = ( Vv ><vx> = —en(v,) = _enaucx) = _ena N kxka = _Va kxka

ky,0 ky,0o

— wirbenutzen I, = J; xyAundV = A - L (A = Querschnittsfliche, L = Lange des Leiters)

e h eh : : . .
- __ kxka — ___Z[kx fklx —k, fer] Differenz der von links und rechts in den Leiter
ko

Lmk Lm injizierten Ladungstrager
10

Iq’x

e
-]Ay'x 1D-Kanal -
R ——
M1 K2

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

— Ubergang von Summation zu Integration mit 7(1D) — L /2m (Faktor 2 durch Summation tiber Spinrichtungen)

2eh
2mm

e h 2e h L r [
fax = =3 O [ fly b f] = = T o [ [l £, = b i) e = = [ [l i, = b 7] e
ky,0 0 0

www.wmi.badw.de
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7.5 Transporteigenschaften von 1 DEG

— Ubergang von Integration tber k, zu Integration Gber E (wir benutzen dE = (h%k,./m)dk, und damit dk, = h2k dE)
2eh [ T
foz = = f[k o~ by = = j[k fi ke ] g 9B = =g [ I8 = £70)] 0
0
=» k., und damit die Gruppengeschwindigkeit v, = hk, /m féllt gerade heraus !!
— mit fY(E) = f(E — uy) und fT(E) = f(E — u,) erhalten wir 4 f(E)
2 [ l § 2e [ 1
lox = = | [0 = F70)] 0B = = [P — ) = £5 )] B
0 0 0 >
. Hy 1 E
= U — Uy = (—e)U
—y € ~1 = _h_ Klitzing-Konstant
Iq,x=27U=2GQU Gg —RQ—;—25881.8Q zing-Konstante

Leitwert bzw. Widerstand eines idealen eindimensionalen Transportkanals ist durch Naturkonstante gegeben

2
— bei Transmissionswahrscheinlichkeit T < 1: G =2 % T <2 GQ

14



ﬁ
=
VVIMI

7.5 Transporteigenschaften von 1 DEG

e experimentelle Bestatigung mit Quantendraht in Halbleiterprobe

sl
mit Gate-Spannung kann Breite des isolator u, Gate-Elektrode

S Quantendrahts variiert und so 10 ‘ 1
S nacheinander ein zusatzlicher /
§ Transportkanal gedffnet werden )
- 8 |- I | .
}gg =» pro Transportkanal kommt Leitwert ' ”
2 2 2D-Elektronengas
2Gq = 25 hinzu . s
& N - - A
S ~— 6
'g o~
N
é E 3 E k ~—
% 2..1( ”) EIIE {k"} 4 ¥ o
£ O
E 2 | - b
" 0 | 1 | 1 1 . 1 — 1 1
E -2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0
E - u (Vv
§ B. J. van Wees et al., Phys. Rev. Lett. 60, 848—850 (1988) 15
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8 Energiebander

* bisher wurde Gas vollkommen freier Elektronen (V = 0) betrachtet

— spezifische Warme des Elektronensystems

— thermische und elektrische Leitfahigkeit

— Wiedemann-Franz-Gesetz

— negative Hall-Konstante der ,,einfachen” Metalle

— negative und kleine Werte des Seebeck-Koeffizienten der ,,einfachen” Metalle

 viele Eigenschaften von Festkdrpern konnen aber nicht zufriedenstellen oder gar nicht erklart werden
» Wieso sind manche Festkorper Metalle, andere aber Halbleiter oder Isolatoren?
» Was bestimmt die Anzahl der Valenzelektronen?

» Wieso messen wir manchmal positive Werte fiir die Hall-Konstante oder Thermokraft?

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

» Wie konnen wir die gemessene T- und B-Abhangigkeit der Hall-Konstante erklaren?

» Wie erklaren wir die beobachteten optischen und Magnetotransporteigenschaften?

=» Erweiterung des Modells freier Elektronen

=» Beriicksichtigung des periodischen Kristallpotenzials V(1)

www.wmi.badw.de

» reicht zur qualitativen Beschreibung zahlreicher Eigenschaften von Metallen vollkommen aus:

16
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Erhohung des Spaf3faktors !!

plus gitterperiodisches Potenzial

-
",
d

freies Elektronengas

langweilig !!

Ubergang von freien Elektronen zu Kristallelektronen

8 Energieb

1202/0202 SM — T 91191\l Ua1I3Isuapuoy 43p HisAyd - ss0JD Jjopny @ 9P MpEq WM MMM
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8 Energiebander

« Ubergang von freien Elektronen zu Kristallelektronen

» Berlicksichtigung des periodischen Kristallpotenzials V(r) = V(r + R) # 0
=>» keine vdllig freien Elektronen (V(r) = 0) mehr

=» nach wie vor gehen wir von véllig unabhéngigen Elektronen aus
(keine Elektron-Elektron-Wechselwirkung)

» Festkorper = Gitter aus starren Atomriimpfen, durch das sich Elektronen vollig unkorreliert bewegen kdnnen
(Ski-Fahrer in Buckelpiste)

» Bewegung von einzelnen Elektronen in periodischem Potenzial
=» Einelektronenndherung (Bloch, Sommerfeld, Bethe, Mott)

» Losung der Schrodinger-Gleichung fiir ein Elektron in periodischem Potenzial

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

=>» Auffiillen der erhaltenen Eigenzustande unter Beriicksichtigung von Pauli-Prinzip

www.wmi.badw.de
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8 Energiebander

e zwei Betrachtungsweisen:

» Naherung quasi-freier Elektronen
Ausgangspunkt ist freies Elektronengas + periodisches Gitterpotenzial als kleine Storung

» Naherung quasi-gebundener Elektronen (Tight-Binding Methode)
Ausgangspunkt sind gebundene Elektronen + Hupfen zu nachsten Nachbarn als Stérung

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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8 Energiebander

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

als Student in Konigsberg 1889 1897 in Gottingen
Arnold Sommerfeld

Schuler: u.a. Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Peter Debye, Hans Bethe,
Isidor Isaac Rabi, Linus Carl Pauling.

www.wmi.badw.de
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/f2/ArnoldSommerfeld1889.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/Sommerfeld1897.gif
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geboren am 02. Juli 1906 in StralBburg, gestorben am 6. Marz 2005 in Ithaca, New York.

Nobelpreis fiir Physik (1967)
...._for his contributions to the theory of nuclear reactions, especially his discoveries concerning the
energy production in stars”

21
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Sir Neviille Francis Mott
geboren am 30. September 1905 in Leeds, GB, gestorben am 08. August 1996 in Milton Keynes, GB

Nobelpreis fiir Physik (1977)
Lfur die grundlegenden theoretischen Leistungen zur Elektronenstruktur in magnetischen und

ungeordneten Systemen"
(gemeinsam mit Philip Warren Anderson und John Hasbrouck van Vleck)

22
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Felix Bloch
geboren am 23. Oktober 1905 in Zurich, gestorben am 10. September 1983 in Ziirich

Felix Bloch, Doktorarbeit (1928): , Uber die Quantenmechanik der Elektronen in Kristallgittern®

Nobelpreis fiir Physik (1952)

.....,far ihre Entwicklung verfeinerter und vereinfachter Methoden zur Messung magnetischer Kraftfelder im Atomkern,,
(gemeinsam mit Edward Mills Purcell)

23



== 8.1 Bloch-Elektronen
VVMI

e Schrodinger-Gleichung fiir Elektronen in gitterperiodischem Potenzial Felix Bloch, Doktorarbeit (1928)
hZ
HYPY(r) = [—% Ve + V(r)] Y(r) =E ¥Y(r) V(r) =V(r+R) (gitterperiodisches Potenzial)

R = nsa; + npa, + Nnizds ny, Ny, Ny = ganzzahlig
(Gittervektor)

* Entwicklung des Potenzials in Fourier-Reihe
=» Transformation der Schrodinger-Gleichuung in den reziproken Raum

V(r) = Z Ve e &F G = hb; + kb, + fb;  h, k,f = ganzzahlig (reziproker Gittervektor)
G

Hinweis:

Die Koeffizienten Vg in der Fourier-Reihe nehmen fur ein Coulomb-
Potenzial « 1/G? ab, weshalb in der Reihenentwicklung meist nach
wenigen Termen abgebrochen werden kann

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

e allgemeiner Losungsansatz: Linearkombination ebener Wellen

Y(r) = Z Gy el 5T
k

www.wmi.badw.de
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8.1 Bloch-Elektronen

_ k-
— Wellenzahlen mussen periodische Randbedingungen erfillen: P(r) = z Ceet ™"
K
_2m _2m _2m . .
k, = ;nx, ky— ;ny, k,= L—an mit ny,ny,n, =0,+£1,+2,13, ...
ohne periodisches Potenzial 2m

mit periodischem Potenzial

k-G k 21 k+G
| | -~k |

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

<
— R

1. Brillouin-Zone

www.wmi.badw.de
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== 8.1 Bloch-Elektronen
VVMI

. 2
* Einsetzen des Losungsansatzes W (r) = Y, Ci. ' X7 in Schrodinger-Gl. 7 W(r) = [—Zh—m V2 + V(r)] Y(r) =E ¥(r)

h*k? : : .
- Ck el k-r + z Ck VG el (k+G) T — E Z Ck el kr V(l‘) _ Z Ve el GT
k,G k G

k

— Umbenennung der Summationsindizes: k = k — G im 2. Term
(Umbenennung dndert nicht den Wert der Summationsglieder, sondern nur ihre Reihenfolge)

ikr thZ
ze om — F Ck-l_ZVGCk—G =0
k G

— da dies fur alle r erfillt sein muss, muss Ausdruck in [] fur alle k verschwinden

h%k?
< Zm _E>Ck+zVGCk—G = O
G

» Satz von algebraischen Gleichungen entspricht Darstellung von Schrodinger-Gleichung im k-Raum

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

» wir erhalten flr jeden Wellenvektor K eine Losung W mit Eigenwert Ej

» Satz von Gleichungen erscheint unhandlich, da wir unendlich viele Koeffizienten Ci_¢ bestimmen missen
—> Praxis zeigt, dass bereits kleine Zahl ausreichend ist

www.wmi.badw.de
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== 8.1 Bloch-Elektronen
VVMI

* im algebraischem Gleichungssystem werden nur die Entwicklungskoeffizienten C; von ¥, gekoppelt, deren k-Werte
sich um einen reziproken Gittervektor G unterscheiden:

h22
—E|C +ZVC_ =0
0 (kg © Ck—g O (i © Cgig © Cyygr © (Zm )k e
k—G Kk —G x K o k+G Kk +G

G
Y(r) = z Ty, @13
K

1. Brillouin-Zone

=>» Gleichungssystem zerfallt in N unabhangige Gleichungssysteme, und zwar eines fir jeden erlaubten k-Wert aus
der 1. Brillouin-Zone

Vgz 2t/a L

on/L  2n/L  a

3 3
Zahl der k-Werte (3D): N = Vez  _ (2m/a)” _ L

Zahl der k-Werte (1D): N = = @n/L)? . m/L? @

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

N entspricht Zahl der Einheitszellen

=» wir kdnnen deshalb die Summe Uber alle K im Ansatz W (r) = ), Cy e KT durch eine Summe Uber alle reziproken
Gittervektoren G ersetzen und erhalten

Y(r) = z C etkT = P(r) = z Cy—g €' K OT
K
G

www.wmi.badw.de
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== 8.1 Bloch-Elektronen
VVMI

* jedes der N Gleichungssysteme liefert eine Losung

Yy (r) = z Cy—g 'K OT mit Energieeigenwerten E (K)
G
Losungen (W, ) und Energieeigenwerte (Ey) konnen mit einem Kk aus der 1. Brillouin-Zone indiziert werden

* zujedem K aus 1. BZ gibt es unendlich viele Losungen E,,(K) = E(Kk+ G,,)
=» zusatzlicher Bandindex n zur Klassifizierung der Losungen notwendig

k-G k 21 k+ G
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1. Brillouin-Zone

Konvention fur Wahl von Bandindex n: E;(kK) < E,(K) < E3;(k) < E, (k) < --
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== 8.1 Bloch-Elektronen
VVMI

e Bloch-Wellen im Ortsraum

Yy (r) = Z C—g 'K OT
G

Yy (r) = z Cr-ge T - T = 1 (1) e*T (eine von insgesamt N Lésungen)
G

wichtig: uy (r) ist Fourier-Reihe liber reziproke Gittervektoren G = 1, (1) ist gitterperiodische Funktion

* Losung der Schrodinger-Gleichung ist gitterperiodisch-modulierte ebene Welle

Y (r) = ue(r) e®T  mit  u(r) = y(r + R) Bloch-Welle

e Bloch-Theorem

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

die Eigenfunktionen der Schrodinger-Gleichung fur ein periodisches Potenzial V(r) = V(r + R) sind durch
das Produkt von ebenen Wellen e¥T mit einer gitterperiodischen Funktion U (r) = ui(r + R) gegeben

www.wmi.badw.de
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== 8.1 Bloch-Elektronen
VVMI

e Bloch-Wellen im Ortsraum
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* niederdimensionale Elektronengassysteme () g (b) Ey EM) a0 ©F ,
. . . . . . J \ | Ealky h
raumliche Einschrankung von 3D-Elektronengas durch Potenzialbarrieren & \ AN / & b
- 2D-, 1D- und 0D-Elektronengas R D N /f""‘" |
\ AL :
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& 2D-Subbdinder, treppenférmige DOS Y2 0 L2 z 0 ky 0 1 2 3 4
e D/(Am/ )
g 1D - Elektronengas: Quantendraht
g h2k?2 n2k?  h? m? h% 2 (a) EY  Enlk) (b) E
g == = — 24 p2 R afky)
: En,n, > + €nyn, > + om 12 "zt omz Y \\ N 3 .,
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e 1D-Subbdnder, 1 /\/F férmige DOS mit Singularitéiiten bei E = Enyn, “'\:\' / 7}_5, (k)
M 4%t /
é 0D - Elektronengas: Quantenpunkt \ 1
8 hm? h*m* h*m? \ -
% Enx,ny,nz = €nynyn, = %L_% n; %g ny + %E Ny & , SEma
3 0 ke 0 12 38 20%m/n?
) diskrete Energiewerte 2 kiinstliche Atome
* Leitwertquantisierung in eindimensionalen Leitern (ballistischer Transport)
§ Iq =]qA = —en(v)fé l ) ( l ) o2 o2 1 1h
N, 1 A(k!-k" 2e « A(K-K" _, 5 _ _ 55 _-p -
2 = —eZply, SEE)_ ey NEH) ) [, =2-U = G=26,=2—, R=ZRo=5
: h
g = 1D-Kanal besitzt Leitwert G = z§ =2Gq Rq =3 = 25812.807 572(95) O Klitzing-Konstante
3
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Zusammenfassung: Teil 18, 14.01.2021/2

* Mangel des freien Elektronengasmodells
nicht erklart werden kann: Unterschied zwischen Metallen, Halbleitern und Isolatoren, Anzahl der Valenzelektronen, positive Werte fiir die Hall-
Konstante oder Thermokraft, T- und B-Abhangigkeit der Hall-Konstante erklaren, ....

* Beriicksichtigung des periodischen Kristallpotenzials V(r) = V(r + R)
=> keine vollig freien Elektronen mehr: Bewegung in periodischem Gitterpotenzial
=>»nach wie vor gehen wir von véllig unabhdngigen Elektronen aus (keine e-e-Wechselwirkung)

 Bloch-Elektronen: |6se Schrodinger-Gleichung fiir ein Elektron in gitterperiodischem Potenzial V/ (1)

flz _ — iGr
[—% 72+ V(r)] Y(r) = E ¥(r) V(r)=V(r+R) ZGVG e

R=n1 al+nzaz +n3a3
G=hb1+kb2+'€b3

Ansatz: Superposition ebener Wellen: ¥(r) = ), Ci et kT 3 Ubergang zum reziproken Raum (Fourier-Entwicklung)

21,2
‘ <h2 rI:z —E > Cx + z VCk—g =0 Schraodinger-Gleichung im reziproken Raum
G

=>» N unabhdngige Gleichungssysteme: eines pro K aus 1. BZ, jedes koppelt nur K-Werte, die sich G unterscheiden

Y(r) = Z Cx KT = Y (r) = Z C_g e/ ®T Indizierung mit k méglich: E(K) = Ej
k G

=>» K ist nicht auf 1. BZ beschrankt, zu jedem Kk aus 1. BZ gibt es unendlich viele Losungen (Energieeigenwerte)
E,(k) =E(k+ G,) mit G, = hby + kb, +fb;, n = Bandindex

* Bloch-Wellen im Ortsraum: Y (r) = u(r) e®*T  mit  u(r) = u(r + R)

die Eigenfunktionen der Schrédinger-Gleichung fiir ein periodisches Potenzial V' (r) = V(r + R) sind durch

Bloch-Theorem das Produkt von ebenen Wellen e®T mit einer gitterperiodischen Funktion Ui (r) = ui(r + R) gegeben
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