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 Verhalten von Festkorpern unter Wirkung von duflerer Kraft (Kontinuumsmechanik)

— Beschrankung auf Bereich der linearen Antwort
elastischer Bereich (reversibel, Hookescher Bereich)

— atomare Struktur wird vernachlassigt

/

Spannung (stress)

F

A

Kraft
~ Fliiche

(/1St6rung > Atomabstand) sym. Tensor e
2. Stufe
* Spannung:
P g Oxx Oxy Oxz (b)
Ozx Ozy Og
—> Normalspannung: AF,/AA o

-> Schub(Tangential-)spannung: AF;;/AA und AF;,/AA

(b} T F
$ae At ae

* Belastungsfiille: (@

4. Stufe

(a) - (c) Zug, Druck
Kraft wirkt normal und gleichmaRig
- Dehnung, Querdehnung, Volumendinderung

(d) Biegung
Kraft wirkt ungleichmaRig

gij = ) Cijrien
Elastizitéitsmodul Dehnung (strain)
sym. Tensor

AV sym. Tensor
v | 2.Stufe

keine Translations- und
Rotationsbewegung

90’i]‘ = in

symmetrischer Tensor 2. Stufe

- ungleichméifiige Verformung

(e) Scherung

Kraft wirkt tangential und gleichmaRig
- Scherung

(f) Torsion

Kraft wirkt tangential, unterschiedliche Richtung
- Verdrillung



o Dehnung: Allgemeine Beschreibung mit Verschiebungsvektor R(r) =u(r) X+ v(r) §+w()z R=r'—-r

r
0 0 v
u u
Taylorentwicklung: R(r) = | x — — — %
y g (r) <xax+yay+za>x+
. ov  dv v\ _ €xx  C€xy CExz ou 1/0u o0dv
g xa+y£+za y+ :> eé=|€x €yy €yz exx=a; exyzz E"‘a y e
S < ow ow 0w> €zx €zy €z
X X—+y—+z—|Z+ - .
2 dx dy 0 symmetrischer Tensor 2. Stufe
I
2 * Elastizitdits- und Compliance-Tensor: Dehnungskomponenten,
§ / bilden sym. Tensor 2. Stufe
5 gij = Z Cijri€r e = Z Sijkl Ok
g kl kl
8 Spannungskomponenten, / \ /
5 bilden sym. Tensor 2. Stufe Elastizitdtstensor (Elastizitatsmoduin) Compliance-Tensor (elastische Konstanten)
g 81 Komponenten 81 Komponenten
g Symmetriebeziehungen: o;; = gj; undey; = ey, sowie Cij = Cjipp = Cijup -> Reduktion auf 36 Komponenten
. . 6
O ) - ]
2 Voigt-Notation: xx > 1, yy = 2, zzZ - 3, o =N . Matrix-
E yz =2zy =4, Xz = zx = 5, Xy =yx =6 m HE I Notation
] n=1
* elastische Energiedichte elastische Energie = quadratische Funktion der Verformung
§ Cinn = Cum (in Voigt-Notation) oder Cjji; = Cyji;  (in Tensor-Notation)
]
_'g“, = Reduktion von 36 auf 21 Komponenten
§ — weitere Reduktion durch Kristallsymmetrie (nur noch 3 unabh. Komponenten fiir kubisches System)
2
3
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== 4.4 Epitaxiale Verspannungseffekte

VVIMI

* Beispiel: Erhohung der Beweglichkeit von Ladungstragern in Halbleitern durch mechanische Verspannung

uniaxial

5
= o
2 L
.g E
= S -
: £ U
2 (parallel to 2 %
i channel direction) § CED Hioh stressilim
: 4T € = biaxial { ‘
3 a -
3z biaxial = -
& | S mobility P
§ ' increase : - = g
: = Si, ,Ge Si, ,Ge
5 , ; J decrease XX X X
© G 1 [
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
compressive  4mmstrain = tensile p'type MOSFET
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Bedell, S.W.; Khakifirooz, A.; Sadana, D.K. (2014). "Strain scaling for CMOS". MRS Bulletin. 39 (2): 131-137. doi:10.1557/mrs.2014.5



https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1557%2Fmrs.2014.5

4.4 Epitaxiale Verspannungseffekte
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* Heteroepitaxie von Materialien: z.B. Halbleiter, Kupratsupraleiter, ...
=>» Gitterfehlanpassung fiihrt zu Verspannungseffekten, trotzdem koharentes Wachstum moglich

Energieltcke (eV)

4 . T T ] |
Zn$S
3 W Zn, ;Mn, .Se .
[ a”P B CdS Cd, ;Mn, ;Se |
[ B W ZnTe O ]
2L GaP ]
i B CdSe
W AlSb CdTe m
LK) W nP :
1L i
- W GaSb 1
i W /InAs InSh m
O HgTe-
- 1 | W HgS | ngSf.- | | 1
5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6

Gitterkonstante (A)

Gitterkonstanten und Energieliicken von
Halbleitermaterialien

farbig markierte Familien haben dhnliche Gitter-
konstanten und kénnen deshalb fast verspannungsfrei
ubereinander gewachsen werden

"Strained" silicon

Silicon
germanium




== 4.4 Epitaxiale Verspannungseffekte
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* Beispiel: Verspannte GaP/InP- und InAs/GaAs-Heterostrukturen
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=

- - - —— - —

(a)

e T AT E TR A RN
MEIas Te . B g A AL V— ‘. N PPl el obd o ras o
O et g gl - - ‘ot Ak A Vo d v
J\‘;“ﬂ' - ViDL PO Pnin @ B - ' T2 rE"
e . Jane B B 5 B LN
B . e TR - . ' R F B 5 ) P e
-~ ———— o - v » > @ - iy’

) o A A PEINE sV, i - r . 4 .

At oy W ——— - -t

-
B T B SRR a8 i adhialin | @ - gy
WM -

e —— . ——

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

‘p‘..'..'..
L R O B
e EREREFE IEEYFF
rE A Y e
[ AR W B

stark verspannt wenig verspannt

www.wmi.badw.de



ﬁ
=
VVIMI

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

www.wmi.badw.de

— Gitterfehlanpassung:  f =

— elast. Energie/Flache:

— Energie/Lange von

4.4 Epitaxiale Verspannungseffekte

« groRe Gitterfehlanpassung von Substrat fiihrt zu Bildung von Stufenversetzungen ab kritischer Schichtdicke

Wann bilden sich Stufenversetzungen?

=>» elast. Energiedichte in verspanntem Film > Energiedichte fir Bildung von Stufenversetzungen

ag — Qas
as

Ue1=B€2dOCd

U, ~ %Db [In(R/b) + 1]

Stufenversetzung:
2U
=» Energie/Flache U, = -V
S
— kritische Schichtdicke: ~ Ug = Uy,
1
Rechnung liefert: d, « —

ag: Gitterkonstante von Film
ag: Gitterkonstante von Substrat

e = Aag/ag, d = Filmdicke,
B = Kompressionsmodul

b = Burgers-Vektor,
D = Funktion(Schermoduln)

T s pei

¥
»
- w ‘
CenRe -

= R e
s = Abstand der Versetzungen SRttt

e o L S . o
s

. . B et e e ot
(Faktor 2, da zwei zueinander senkrecht 5 o5 v e mas

verlaufende Versetzungsarrays vorliegen)

(Ubergang von verspanntem zu
relaxiertem Wachstum)
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Substrat mit kleinerer Gitterkonstante
z.B. Si, GaAs

epitaktische Schicht mit groRerer Gitterkonstante
z.B. Ge, InAs

kS

Durchmesser der QP =~ 20 nm
Hohe der QP =~ 8 nm



4.5 Technische Grofien

* in der Technik werden oft polykristalline Materialien verwendet

=>» sind in guter Naherung isotrop (konnen mit zwei elastischen Konstanten beschreiben werden)

=>» einfachere Beschreibung der elastischen Eigenschaften durch ,technische” GroRen

§ i.  Elastizitatsmodul oder Young-Modul E: o= EATf = FE = ﬁ/f

;%é ii. Poissonzahl v oder Querzahl u: V= ;11 = _AAg%d

:i iii. Kompressionsmodul B: p=-0= -BY > B=-2

- 4 AV/V

é iv. Schub-, Scher- oder Gleitmodul G: oc=Gtana =~ Ga > G =o0 /tana

* nur zwei der vier technischen GroRen sind voneinander unabhangig (ohne Rechnung)

_E
21 +v)

! 3(1 2V) G
B E v

www.wmi.badw.de
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=CH= 4.5 Technische GroBen

VVIMI

e technische GréRen konnen natiirlich durch die Elastizitaitsmoduln ausgedriickt werden

Beispiel: Kubische Kristalle (ohne Herleitung):

(C11 — C12)(C11 +2C1p)

E = 1

Ci1 + Ci2 Cu = o

C1o S

| =

} C11 + Cro Cu—Cz =

: 511 — 512
G = Cy 1

g 1 Ci1 +2Cp =

° — g(CH -+ 2C12) : 511 + 2512

Zusammenhang zwischen Elastizitatsmoduln C
und elastischen Konstanten S

www.wmi.badw.de
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4.6 Elastische Wellen

1 Rf e

11t

Ausbreitungsrichtung der Welle
—

Transversale Welle (Scherwelle)
(Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung)

Longitudinale Welle
(Auslenkung parallel zur Ausbreitungsrichtung)

11



== 4.6 Elastische Wellen
VVMI

* Analogie zu Masse-Feder-System

— Masse-Feder-System: Federkonstante k, Masse m, Schwingungsfrequenz w = \/%

: : : d? k
Differentialgleichung: d—tf =——X

— Ubertragen auf 1D elastischen Festkorper: - kontinuierliches Medium

- Angabe der GroRRen pro Langeneinheit:

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

relative Auslenkung u=x/L
Masse p (Einheit: Masse pro Langeneinheit)
Federkonstante pro Langeneinheit Ceoff (Einheit: Kraft pro Flache wie Elastizitatsmodul)
: i : da? C

3 - Differentialgleichung = elty,

2 dat p

: — charakteristische Frequenz w = %ff

3

12



<X 4.6 Elastische Wellen
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* Gegeniberstellung: Masse-Feder-System < Welle in 1D elastischem Medium

Fan,
o,
i
e T
s

. -."
R R
L T

ot

e
o

s
e

.z A L]
o R e e
R ‘n-nr...-tm.‘rl
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== 4.6 Elastische Wellen
VVMI

» wir betrachten zunachst als einfachsten Fall ein isotropes Medium (1D)

Verschiebung s, des infinitesimalen Wiirfels in x-Richtung durch
. Nettokraft AF , | Z“ —
§ 00,y / \ / (x + Ax)
s AE, = [0, (x + AX) — 0, (x)] AyAz = ——= AxAyAz O xx (X) (| OxxX T AX
g X | xx ( ) xx ( )] Yy Ox y o hilid X -
g 52 Az \
2 — Gleichsetzen mit Tragheitskraft pAxAyAz ——= y
9%, o, %5, oy, 8 \
E AxAyAz = AxAyAz = =
PEXEYEE 5 = Tgx Y Patz = ox 7 -
= 5 R Ax \
G — wirverwenden g, = C116yyx = C11% und erhalten:
: 0%s, Cyp 0%sy : : ) A ¥ )
) - = =>» Elastizitatsmodul C;; entschpricht einer Federkonstante pro Langeneinheit (Kraft/Flache)

ot? p 0x?

2 — anisotropes Medium (3D):
3
'E' 6251: _ l aO'ij _ l C 0251 g = (Tragheitskraft in i-Richtung wird auch durch
§- at2 ~ p dj ) ijkl djok LI R-E=XDV, 2 Riickstellkrafte in andere Raumrichtungen bestimmt)
s J Jkl

14
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4.6.1 Elastische Wellen in kubischen Kristallen

* wir betrachten als einfachsten Fall einen kubischen Kristall 4 : N\
C” C,: C” 0 0 0
=> Elastizitatstensor hat nur 3 Komponenten: C;1, C15, Cas CaCn€y 0 0 0
=~ |C2C2Cy 0 0 O
. Cx 0 0 0 Cyuy 0 0
o Lo 0 0 0 0 Cy
S 2 2 ,
g a Si 1 aO-l] a u 1 ao_xx aaxy aaxz o = Cpeyp+ Caey + Cizes + Cigeq + Cises + Cipes
. = — ~ 5 —— == + + ; ) y : - g
° dt? p Le 0] ot? p d0x dy 0z 2 = (z101 + C2e2 + Cazes + Cyyey + Coses + C2e6
g J 03 = C:]('] + Cxen + Cares + f:_;(',; + Case5 + C3606
g 2 0y = Cgep+Cyper + Cyaes + Cyyeq + Cyses + Cypls
2 0“u  Cy10eyx, Ciy aeyy de,, 2C44 aexy dey, 05 = Cse; + Csaez + Csaez + Csgey + Csses + Csees
g ) - = + + + + \ = ‘ SR |
é at p ax p ax ax p ay aZ k 0 = Ce101 + Coner + Cozesz + Cpgey + Cpsls (J
E g 1(ou 0
B — Umformen durch Benutzung der Dehnungskoeffizienten e;;: _Ou o (&, %
@ L Cxx = xy
5 0x 2\dy 0x
1_3 aZu C11 azu n C4_4_ azu " azu C12 + C44 azv n aZW v o 1 (av 6W>
e f= e —_— = —| — =
vy vz
© at2  p 0x%2  p \dy? 0z2 p 0xd0y 0x0z dy 2\0z  0dy
ow 1/0u + ow
.. = — e, == —+—
. L 92w “ oz 7 2\0z  ox
entsprechende Ausdricke ergeben sich fir 352 und 502 & J

www.wmi.badw.de
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4.6.1 Elastische Wellen in kubischen Kristallen

» gekoppeltes System von Differentialgleichungen

0°u  C110°u  Cyy <(32u 02u> N Cip + C44< d%v 62W>

otz p 0x2 * p \0y? * 0z2 p 0x0y * 0x0z

0°v €11 0°v  Cae (0%v  0%°v\ Cip+Cauf0°u 0%w
0x?  0z2

otz p dy? * p * p 0x6y+ 0yo0z

aZW_ C11 aZW C44 <62W 02W>+C12 +C44<02u 02v>

otz p 0z2 * p \ 0x? + dy? p 0x62+0y62

=» Losung erfordert im allgemeinen Fall etwas Aufwand

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

=>» wir betrachten zuachst nur den einfachen Fall der Ausbreitung in [100]-Richtung eines kubischen Kristalls

www.wmi.badw.de
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4.6.1 Elastische Wellen in kubischen Kristallen

* longitudinale Welle in [100]-Richtung (wir setzten diese mit x-Richtung gleich)

— Losungsansatz: u(x,t) = ugy expli(kx — wt)]

— einsetzen in

0%u €11 0%u | Cy4y (0%u . 0%u C12+C 0%v 0%w .
— -1z oy s + S A + ergibt:
0xdy  0x0z

% ot2 p 0x2 p \0y?2 0z2 p

2

5

g azu Cll 52u C11

5 = > = —wfux,t) = —— k*u(x,t)

g dat p 0x

; 2 Cl]_ 2 C]_l . . . e . . .

3 =— k oder w= |—k%k Dispersionsrelation fiir elastische Longituninalwelle
£ p P

°

=» linearer Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenzahl

=>» Proportionalitdtskonstante ist Ausbreitungsgeschwindigkeit Vlong der longitudinalen Welle

longitudinale Schallgeschwindigkeit Viong = % = %/1 = /% (umso groRer, je groBer C;4 und je kleiner p)

www.wmi.badw.de
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4.6.1 Elastische Wellen in kubischen Kristallen

e transversale Welle in [100]-Richtung (wir setzten diese mit x-Richtung gleich)

— Losungsansatz: v(x, t) = vy expli(kx — wt)]

— einsetzen in

62v _ C11 6217 Cyq (6217 62v> + C12+Cyy ( azu aZW

ot?2 p 0y? p \0x2 + 0z2 p 0x0y + ayaz) ergibt:

0%v  Cu4 0%V Cys
— 4 > —wv(xt) = ——2 k2 p(x, t)

2

-

: 2 2

g dat p 0x

5 5 C44 2 Cya . : i i .

E w k oder w= [— k Dispersionsrelation einer elastischen Transversalwelle

£ P P

g . e . w w Cy4 . p \ . .

< transversale Schallgeschwindigkeit v, = i Zr’l =07 (umso groRer, je groBer Cy4 und je kleiner p)

— analoges Ergebnis fur die Schwingung in w-Richtung

www.wmi.badw.de
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4.6.1 Elastische Wellen in kubischen Kristallen

* longitudinale und transversale Welle in [110]- oder [111]-Richtung

aquivalente Diskussion liefert Ausdriicke fiir Schallgeschwindigkeiten / Cofs/p

Richtung [100] [110] [111]

longitudinal L Cii %(C” +C12 +2Cys) %(C” +2C13 +4Cyy)
(Kompressionswelle)

transversal T, Cay Casg -;-( 11 —Cp+ C44)
(Torsionswelle) T, Cuq %(C” - C12) %(C“ — €+ Cp)

Effektive Elastizitatsmoduln fiir die Wellenausbreitung in [100], [110] und [111] Richtung in kubischen Medien

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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4.6.1 Elastische Wellen in kubischen Kristallen

Longitudinale Welle -
(Kompressionswelle) e

<
g <
LTl oY G by LYl o
e e
ity Vo L e g LT o Vo
e e e P PR e
gL g."m;
CEla e o2
iy,

Transversale Welle
(Scherwelle)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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<= 4.6.2 Experimentelle Methoden

VVIMI

* Messung von Schallgeschwindigkeit v ergibt Information liber die elastischen Konstanten eines Materials

haufige verwendete Methode: Laufzeitmessung von Ultraschallimpulsen

§ Piezoquarz Piezoquarz

2 Ultraschallgeber Ultraschalldetektor

é Hoch- .

§ frequenz- . Probe osz'":'

- generator . - £1ap

ifi Ultraschallpuls

: 3 | L T, T,

& S unterschiedliche Laufzeiten fir

g 2 longitudinale und transversale Wellen

© 3 Messungen = 3 elastische Konstanten
L/ £ . Zeit Cllr ClZi C44

E, — typische Pulslange: LS

E — Frequenzen: 10- 100 MHz- Bereich

§ —  Wellenldngen: A=v/f ~103/10° = 1073 m

21
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4.6.2 Experimentelle Methoden

Werte fiir C11, C12 und C44 von einigen kubischen Kristallen

Kristall

\4Y
Ta
Cu
Ag
Au
Al
Pb
Ni

Cii (1011 N/mz)

5.233
2.609
1.684
1.240
1.923
1.068
0.495
2.508

C12 (10! N/m?)

2.045
1.574
1.214
0.937
1.631
0.607
0.423
1.500

Cas (10! N/m?)

1.607
0.818
0.754
0.461
0.420
0.282
0.149
1.285

“harte” Materialien besitzen hohe (;; und damit hohe Schallgeschwindigkeiten

p (g/cm?)

19371
16.696
9.018
10.635
19.488
2.733
] 1689
8.968

22



<= 4.6.2 Experimentelle Methoden

VVIMI

 Anwendungsbeispiel:
Detektion von Rissen

Oszilloskopschirm

Ermpfrangsimpuls

’FS ndeimpuls

Sanezahn-
spannun

Feklerecho

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

 Anwendungsbeispiel:
Inspektion von Radreifen bei der DB

Beispiele einer moglichen RiBbildung

Risse
— Radreifon

Gummikorper
Haltering

Scheibenradkorper

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

Gummigefedertes Rad Bo 84 Bauvart 64 VSG
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|
|
Zusammenfassung: Teil 9, 01.12.2020/1
e epitaxiale Verspannung in Diinnschichtheterostrukturen
* technische Gréf3en: (i) Elastizitétsmodul oder Young-Modul E: & = E ATf (iii) Kompressionsmodul B: p=-—-0= —BA—VV
(i) Poissonzahl v oder Querzahl pi: V= i = %‘;éd (iv) Schub-, Scher- oder GleitmodulG o0 =G tana = G«
—  Wichtig: nur zwei der 4 GroRen sind unabhédngig voneinander - B E (1-2v) = 2(1 +v)
. . . _ (€11—C12)(C11+2Cqp) _ _Ci2 _ _1
— kubisches Kristallsystem: E = C.teus : . G =Ca, B=3 (C11 + 2C12)
* elastische Wellen (1D): - Differentialgleichung: *u  Cegy " Cess
= charakteristische Frequenz: FI u | p
aO-xx aZS do.
AF, = [0y (x + Ax) — 0y (x)] AyAz = —— AxAyAz XX (1D-Fall
, x [ xx( ) xx( )] y dx y => P 92 Ox ( )
o, (%) \ O, (x+4x) ) _ _ 0Syx 62Sx Ci1 aZSx
— |—> Mit 0yy = C11€xx = 6115 —> FYe S o
y Az
| d%s; 1 do;; 1 d%s,
~ - anisotropes Medium - == J = Z Z Cijmi=z= (3D-Fall)
% (3D-Fall) 0t p &u 0j p &u T Ojok
4 X
ax Ljk.l=xy2z2

» Verschiebung s, des Wiirfels durch Nettokraft AF

26
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. . . . aZSi 1 GO'U- 1 6251 L.
elastische Wellen in kubischen Kristallen: == = z C iLjkl=xy,z Sy =U,Sy =V,5, =W

at2 ~ p La 3 p Ukl gjok
J Ikl

(Cn CCp 0 0 0) Ore = Crien+Cioeyy +Cisey
5 Oyy = C. €_,(_,(—|—C 6’\,\,—|—C 3€; . .
gl?. gu gl-_ 8 g 8 o le +C22 = +C22 ¢ Beschreibung mit nur
in Voigt-Notation (¢ =| *'* ~'2 ~l z =G RA26y 336 3 Elastizitatsmoduln:
0 0 0 Cyq 0O 0 Gy, = '
0O 0 0 0 C44 0 c., = Cll) C12) C4-4-
(0 0 0 0 0 Cu) _ _
w w Cll
(i) in [100] Richtung, longitudinal: Ansatz: u(x, t) = u, exp(i(kx — wt )) wzp = Cllkz ‘ Vlong = E = Ztl = T
w w C4_4_
(ii) in [100] Richtung, transversal: Ansatz: v(x, t) = vy exp(i(kx — wt)) w?p = Cy4 k> ‘ Vtrans = Xk =\ Ztl = 7
Richtung ~ [100] e o W
richtungsabhangige longitudinal L Cii L(C11 +2C12 +4Cus)
effektive (Kompressionswelle) '
,Elastizitatsmoduln Cgg” transversal T, Cis Cas ';II(Cll N CaBCy
(Torsionswelle) T> Cyy :!,(C“ = Clg) l‘(C” —Ci2 + C44)

Anwendung: Ultraschallanalyse von Materialien, z.B. Rissbildung
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