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Zusammenfassung: Teil 8a, 20.04.2021/2

* Realisierung von 2DEGs durch Halbleiter-Heterostrukturen

gute Gitteranpassung von verschiedenen Halbleitermaterialien erlaubt Heteroepitaxie
unterschiedliche Elektronenaffinitaten y und Energiellicken E; von HL

- unterschiedliche Banddiskontinuitdten (normal, gestapelt, gebrochen)

* MOSFET

- Realisierung von 2DEGs, Patentierung bereits 1926 und 1934

- technisch relevant erst nach 1960 = Si/SiO, Systeme mit reproduzierbarer
HL/Isolator-Grenzflache

- Realisierung von Inversionskanal an HL-Oberflache Uber elektrischen Feldeffekt

- Verkiirzung der Kanallange: Mooresches Gesetz

- Entdeckung des Quanten-Hall-Effekts (1980)

* Halbleiter-Laser

- Erzeugung von Laser-Licht durch LT-Rekombination in pn-artiger Struktur
- 2.B. Double Heterostructure Injection Laser (H. Kroemer)

- wichtige Anwendungen: optische Kommunikation und Datenspeicher

Bandverbiegungen durch unterschiedliche Elektronenaffinitaten y und Energieliicken E,
Beispiele: (i) isotypische HL-Heterostrukturen, (ii) Kompositionsiibergitter, (iii) Dotierungsiibergitter

(a) Gate

Source poly-Si Drain
A ——
n"

\——/ n-Kanal L_'l'_J

§ L
p
Er optisch aktiver
j:a_/——@
— . — — . — — -—-—E'"
H,
p v s
Mﬂ £, el
§ n (AI.G
u R Ge/
______ , — (AI.G
E <X
. ﬁ_‘l
Ev"

(Al Ga)As GaAs (Al,Ga)As



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

www.wmi.badw.de

* Leitwertquantisierung in 1D Elektronengas (Wiederholung)

2
e
H I=2U  mit Rq=g == 25812.8074555(59) O
h Gk e

i, 1D-Kanal M,

von Klitzing-Konstante

- entartete Landau-Niveaus (fiir eine Spin-Richtung)

* Quanten-Hall-Effekt: 2DEG in Magnetfeld

l_" M, (& (b
— — : " — 1. )7 — N 3 — —_ h —
p 5 h Ly = hwe Dop = LyLyB 3h Sy (o = 5 = Flussquant)
m
Dyp = h2 LxLy

- Transport charakterisiert durch Tensoren der elektrischen Leitfahigkeit bzw. des spezifischen elektrischen Widerstands
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- Hall-Effekt: Kompensation von Lorentz-Kraft (—e)v,B, und (—e)E,: —ev,B, —eE, = —ev,B, —eU,/L, =0 = U, = —v,B,L,
Stromdichte J, in Langsrichtung: J, = nype vy =  py, = Ey /], = (U, /Ly)/(napevy) = =B, /nype = Ry B mit Ry = —1/nype

) . %y 1 mape
- fir sehr reine Proben: w.t » 1 =  0yy,0,, 2 0. Pxy = o2, + o*,fy = Oy Oxy = Pry - B
- Entdeckung des Quanten-Hall-Effekts: pay = — 1 __ B _ R.B
X
Klitzing, Dorda Pepper (1980) mit 2DEG in MOSFET Y Oxy Napé

) fur n gefillte Landau-Niveaus mit Entartung p
= pxy zeigt Plateaus an den Stellen, an denen oy, — 0

N, mn-p eB h1

h = = = n— - —
Mop =TTl T "2 =P P T gin

-> Abstand der Plateaus: Ry = — = 25 812.807 572(95) Q

el




Kapitel 11

Dielektrische Eigenschaften
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11 Dielektrische Eigenschaften
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11 Dielektrische Eigenschaften

* Frage: Wie verhalten sich FK bei Storung durch elektromagnetische Felder

— Kapitel 9: Bewegung einzelner Elektronen in Festkdrper aufgrund von duReren Kraften durch E- und B-Feld

— Kapitel 11: Reaktion des Festkorpers insgesamt auf Storung durch E- und B-Felder

» insgesamt bedeutet: wir betrachten FK als Kontinuum und beschreiben seine Antwort auf eine Storung
durch eine Materialkonstante y(w, q) = verallgemeinerte Suszeptibilitdt

» wir beschranken uns meistens auf den Fall der linearen Antwort (linear response) bei kleinen Storungen

— Beschreibung der Wechselwirkung eines Festkorpers mit einem elektromagnetischen Feld:
» mikroskopisch: z.B. Absorption von einzelnem Photon, Erzeugung von FK-Anregungen (Phononen, e-h-Paare)

» makroskopisch: basierend auf Maxwell-Gleichungen, FK-Reaktion steckt in makroskopischer Materialkonstante
(elektrische oder magnetische Suszeptibilitat)

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

Frage: Wie hdngt makroskopische Materialkonstante mit den mikroskopischen FK-Eigenschaften zusammen?

— Wovon hdngt die Reaktion des Festkorpers auf das elektromagnetische Feld ab?
» Beweglichkeit der Ladungen = grofRe Unterschiede zwischen Metallen und Isolatoren

» Frequenz und Wellenvektor 2 y = y(w, q): charakteristische Ldngen- und Zeitskalen

www.wmi.badw.de



11 Dielektrische Eigenschaften

e Kontinuumsbeschreibung von Festkorpern

Zinkblende
f = =5

Zn ‘ '
~—a=541A —
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typische Langenskala von physikalischen Prozessen >> Atomabstand

e > 1 AngS'“°‘“

We\\en\ang
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11 Dielektrische Eigenschaften

e Kontinuumsbeschreibung von Festkorpern

v
e elastische Wellen: A= T Schallgeschwindigkeit v; ~ 1 000 m/s

A=1m @ f = 1kHz
éf A=1mm @ f =1 MHz
% A=1pum @ f = 1 GHz
c o g
« elektromagnetische Wellen: A= 7 Lichtgeschwindigkeit ¢ = c¢/n = 10° m/s
: A~ 100 km @ f = 1kHz

2 =100m @ f = 1 MHz

A=~100 mm @ f = 1 GHz
A=~100 pm @ f =1THz
A =100 nm @ f = 1PHz

www.wmi.badw.de



11 Dielektrische Eigenschaften

* Lineare Antwort eines Festkorpers auf duere Storungen

Antwort Storung verallg. Suszeptibilitat

f Volumenausdehnung Al /V Druckp = F/A Kompressibilitat k: AV/V = —kp

'%’ Elektrische Stromdichte fq elektrisches Feld E elektrische Leitfahigkeit o iq =dE

% Warmestromdichte fh T-Gradient V'T Warmeleitfahigkeit xj,: ih = —Kp VT

g Polarisation P elektrisches Feld E elektrische Suszeptibilitat y,: P = Xel EOE
Magnetisierung M magnetisches Feld H magn. Suszeptibilitdt ymag: uoll_/f = Xmag ﬂoﬁ

verallgemeinerte Suszeptibilitat = Kontinuumseigenschaft

www.wmi.badw.de



== 11.1 Makroskopische Elektrodynamik
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* Beschreibung der Reaktion eines Festkorpers auf E-Feld im Rahmen der Kontinuumstheorie

11.1.1 Elektrische Suszeptibilitat und dielektrische Funktion

I. Isolatorin E-Feld E(r,t) = E(q,w) exp (i [q-r — wt]) (nur gebundene Elektronen)

— E-Feld verschiebt den positiven und negativen Ladungsschwerpunkt der Atome gegeneinander

> elektrisches Dipolmoment des i-ten Atoms: pe1; = q; I} (g; = Ladung, r; = Verschiebung)
> gesamtes Dipolmoment Pel = 2. qi Ti |pe1] = Ladung - Lange = Asm = Cm
> elektrische Polarisation P=p,/V |P] = I;;i:;eg = ;:Z

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

P;(r',t") = ¢, Z j Xij(r,t,x',t") E;(r,t) d*rdt (Faltungsintegral)
J

/ . .

|
[-te Komponente von P

\ j-te Komponente von E
Tensor der

dielektrischen Suszeptibilitit
Xij (r,t,r',t") - Xij(r— r’',t —t") falls Raum und Zeit homogen sind

www.wmi.badw.de

— Beschreibung der Polarisation P als lineare Antwort auf E-Feld im Rahmen der Kontinuumstheorie:

10



== 11.1.1 Dielektrische Funktion

* Darstellung der dielektrischen Funktion/Suszeptibilitat im (g, w)-Raum

(r, t)-Raum P;(r',t") = Eoz J)(ij(r» t,r',t") Ej(r,t) d’rdt
J

FT

Faltungssatz: die Fourier-Transformierte der Faltung zweier Funktionen ist gleich dem Produkt der FT der beiden Funktionen

(q, ®)-Raum P;(q, w) = €9 Exij(q, w) Ej(q, W)

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

» Beitrage hoherer Ordnung (nichtlineare Antwort)

2 3
Pi :Eoz)( )E +EOZX1(]]2E]ER+Eoz)(l(]]2£EjEkEf
J ]kf

T

Pockels -Effekt Kerr-Effekt

www.wmi.badw.de
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11.1.1 Dielektrische Funktion

* Dielektrische Verschiebung (es gilt: D(r,t) = €xE(r,t) + P(r,t) = o [E(r, t) + x(r, )E(r, t)] = €¢ [1 + x(r, t)]E(r, 1))

Di(q, w) = € z €;j(q, w) Ej(q, )

J
* Dielektrische Funktion
€j(qw) =1+ x;;(q, w)
 allgemeine Eigenschaften der dielektrische Funktion (ohne Beweis)

> e(—q,—w) = €*(q, w) (da e(r, t) eine reelle Funktion von r, t sein muss)

> €(q ) = €;(—q,w) (folgt aus Onsager-Beziehungen, die aus Zeitumkehrsym. der mikr. Prozesse resultieren)

* rein lokale und instantane Antwort

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

» dieelektrische Funktion €(r, t) ist proportional zu §-Funktion in Ort und Zeit
= ¢(q,w) = const. (keine Dispersion, keine Frequenzabhdngigkeit)
=» endliche g- und w-Abhangigkeit der dielektrischen Funktion spiegelt nichtlokale und zeitverzogerte
Antwort des FK wider

* Naherung fir nicht allzu hohe Frequenzen bis in den optischen Bereich

www.wmi.badw.de

> e(qw) ~e(q=0,w) =€e(w),daWellenlange A » a bzw.q K m/a = 0

12



11.1.1 Dielektrische Funktion

Il. Elektrischer Leiter in E-Feld E(r,t) = E(q,w) exp (i [q - r — wt|) (gebundene und freie Elektronen)

— Maxwell-Gleichungen plus Ohmsches Gesetz: E-Feld erzeugt zusatzlich elektrische Stromdichte J,

VXE=——
ot

dD
VXH:]q-l_E

Jp=0E

Ubergang zu Fourier-komponenten

C VX H=o0(w) E(w) —iweye(w)E(w)
ZE — EinfUhrung von verallgemeinerter Leitfahigkeit 6(w) = o(w) — iweyge(w)  (beriicksichtigt Response von gebundenen Elektronen)

VXH=6(w) E(w) (0 ist komplexe GroRe)

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

Einfihrung von verallgemeinerter Dielektrizitdtskonstante € (w) = €(w) + io/egw  (beriicksichtigt Response von freien Elektroner

VX H=—iwey€ (w) E(w) (€ ist komplexe Grolie)

» dielektrische Phanomene: Bewegung von gebundenen Ladungen

» Leitfahigkeitsphdnomene: Bewegung von freien Ladungen

www.wmi.badw.de
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11.1.2 Kramers-Kronig-Relationen

» Kramers-Kronig-Relationen (sind nur im Bereich der linearen Antwort giiltig)

— Kramers-Kronig-Relationen basieren auf Kausalitatsprinzip

(00}

2 w'ei(w') ,
er(w) —1 =_ 8 j—wle_ — dw
0
g = Hauptwert des Integrals
20 [ &)
@ === p [ T do
n ; W W

— Kramers-Kronig-Relationen stellen Beziehung zwischen Real- und Imaginarteil der dielektrischen Funktion her
=>» wichtig fir Experiment: ein Teil kann durch Messung des anderen Teils berechnet werden

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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11.1.3 Absorption, Transmission und Reflexion

 Zusammenhang zwischen der dielektrischen Funktion und den optischen Materialeigenschaften

fi(w) = n(w) + i k(w) = VE (

€ = €, + i€;, komplexe dielektrische Funktion
-~ ~ N fil=n+ ik, komplexer Brechungsindex)
Brechungsindex Extinktionskoeffizient
n® —k? =¢,, 2nk = €

— mit Dispersionsrelation w = (%) k folgt:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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(2mr) ™1 gibt an, nach wievielen Welllenldngen das E-Feld auf 1/e abgenommen hat 0

15




ﬁ
i
VVIMI

11.1.3 Absorption, Transmission und Reflexion

* Absorptionskoeffizient K: Gibt Abschwachung der Intensitat nach Durchlaufen der Materialdicke 1 an

— absorbierte Leistung: Psis = Re (J - E)
J(w) = [0(w) — iwege(w)] E(w) = —iwe (ai—z + E) E(w) = —iweyé E(w)
0
C :
Pyis = Re (—iweyé(w) E?) = 2k(w)n(w) weyEE exp (—ZK(CU)? x)

) )
E = Eyexp [i (n?x - a)t)] exp (—K? x)

o 4dnk(w) 2Kk e(w)w Absorptionskoeffizient
=  K(w) =2k(w)—= = = K~ gibt an, nach welcher Liange die
¢ Intensitat auf 1/e abgenommen hat

nAi n nc

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

— Reflexions- und Transmissionskoeffizienten sind durch Fresnelsche Formeln gegeben:

n—1

r= 7} 1 It]? =1 —|r|? (Reflexionsamplituden fir senkrechten Lichteinfall)
3 n
£
g 2
= n—1 —1)2 2 4 ) . ..
E R=|r?= 7} — (n—1) +x , T=1—-R= n Reflexions- und Transmissionskoeffizient
3 n+1 (n+ 1)% + k2 (n+ 1)?% + k2
s
3

16




== 11.1.3 Absorption, Transmission und Reflexion
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* Transmissionsspektren zur Analyse von Spurengasen in Atmosphare

| H | g | ’ |

OH Durchlassigkeit der Atmosphare

84 GHz 35 GHz
100 % GEEF_tZ_*zz GHz 3 GHz

Streuverluste an

-
—_
o

[ Luftmolekiilen _ -~

8 -_
P -
T =
2 L
= v T
.g - SOZ § g
2 O i e
3 ‘B = . & vollsténdiger
g Rt 5 50 % ] Absorption
AL
3 - o 2
= ¥ = =
£ = HCHO E 4 =
; = o ' S
¢ = ,' E
G b <
'4_6 I =
T (
& 100 nm 1 pum 10 pm 100 pm 1 mm 10 mm 100 mm
o C10H8 : :lJ & “.. '
L . L . L . L Ve | Wellentargs Mikrowellen
10 :
308.00 308.05 308.10 308.15 uv 5 IR i Radar

Wellenlange (nm
g ( ) Quelle: Herbertweidner (2008)

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10348609
Transmissionsspektren von OH-Radikalen, dem Spurengas SO,, Formaldehyd
(HCHO) und Naphthalin (C,,Hg) im UV-Bereich um 308 nm (Quelle:
Forschungszentrum Jilich)

www.wmi.badw.de
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(X 11.1.4 Lokales elektrisches Feld
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* Wie sieht der Zusammenhang zwischen dem von auRen wirkenden Feld E |, ,x und dem lokal am Ort eines Atoms
wirkenden Feld Ej,j aus?

makroskopisches Feld & mikroskopisches Feld

— betrachten wir nur ein einzelnes Atom, so sind beide Felder gleich: E,;,.x = Ejok

— im Festkorper ist die Situation komplizierter:

2 2
E _F + 1 Z 5, 3zi —1; Annahme:
z,lok zmak Arrey L Lel Tis alle Dipolmomente haben Betrag p; ) und zeigen in z-Richtung
l
von aullen wirkendes Summe aller atomaren
makroskopisches Feld Dipolfelder

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

— Welchen Wert ergibt die Summe im Zentrum einer Kugel aus gleichen Dipolen p; o; = pe) ?

2

2 2 2 2
_ Del 3zi =1 _ Pel 2z —Xi —Yi X eV ez 1@ xf
Ezdip_ 5 - 5 =0 daZi S_Zi S_Zi 5 Zi 5
: 41e, r; 41e T; Ti Ti 3T

i i L

=>» fiir einen kugelférmigen FK entspricht das lokale Feld im Zentrum der Kugel dem makroskopischen Feld

=» diese einfache Situation liegt aber im Experiment leider nur selten vor !

www.wmi.badw.de
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(X 11.1.4 Lokales elektrisches Feld

VVIMI

* Trick: Wir betrachten einen beliebig geformten FK und schneiden um das betrachtete Atom eine kleine Kugel heraus

— Beitrag der Dipolfelder aller Atome innerhalb dieser Kugel ist
am Ort des Atoms Null

— Grolde der Hohlkugel:
> Radius a > Gitterkonstante (~ A)
» Radius a < A des E-Feldes (4 ~ 500 nm fir sichtbares Licht)

— Kugel um Atom liefert keinen Beitrag, was tragt der Rest bei?

» a > Gitterkonstante = es kann eine kontinuierlich Verteilung
der Dipole auf der Innenseite der Hohlkugel angenommen
werden

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

» Beschreibung mit kontinuierlicher Polarisation P bzw.
Oberflachenladung pp

pp=—P =—-n-P=—-Pcosf

Allgemeines Theorem der Elektrodynamik: elektrische Feld eines homogen polarisierten Festkorpers entspricht dem Vakuumfeld
einer effektiven Flachenladungsdichte pp auf seiner Oberflache

www.wmi.badw.de
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11.1.4 Lokales elektrisches Feld

* Welches Feld erzeugt Oberflachenladung pp im Zentrum der Kugel?

— Ladung dg von ringférmigem Oberflachenelement
dq = —Pcos0 - 2masin 6 - add

— Beitrag zu E-Feld (Lorentz-Feld) im Zentrum der fiktiven Kugel

dEL,Z = 47‘[60 5 Z-an
1 dgqg 1 cosf _
dE,, = — 47T‘Eoﬁcos 0 = PP -Pcos@ - 2masinf - adf

— Winkelintegration ergibt Lorentz-Feld

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

p (. 1
EL’ZZZ_EO . CoS 951n9d9=§P

— Lokales Feld = makroskopisches Feld + Lorentz-Feld

Ejok = Epak + EL. = Eqak + ?P Lorentz-Beziehung
0

www.wmi.badw.de
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(X 11.1.4 Lokales elektrisches Feld
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Hendrik Antoon Lorentz
(18 July 1853 — 4 February 1928)

Nobelpreis fiir Physik 1902: Hendrik Antoon Lorentz und Pieter Zeeman
"in recognition of the extraordinary service they rendered by their researches into the influence of magnetism upon radiation phenomena”
21
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11.1.4 Lokales elektrisches Feld

* Woraus setzt sich das von auBen wirkende makroskopische Feld zusammen?

makroskopisches Feld E . = externes Feld E..; + Depolarisationsfeld E A A
erzeugt durch externe Ladungen erzeugt durch Oberflachenladungen

— Depolarisationsfeld oder Entelektrisierungfeld E;:
» wird durch Oberflachenladungsdichte i - P erzeugt

» fur homogen polarisierte Proben kann Depolarisationsfaktor N verwendet werden

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

1 N =1, dinne Scheibe senkrecht zu P
Ey=——NP N =0, dinne Scheibe parallel zu P
€o N =1/3, Kugel
— lokales Feld.

1 1
Ejok = Emak + EL = Eext T Ey + EL, = Eext —— NP+ —P
€o 3€p

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 9a, 26.04.2021/1

 Dielektrische Eigenschaften

- Beschreibung der Reaktion von Festkorper auf von aulen wirkendes E-Feld (nur lineare Antwort)
(i) mikroskopisch: WW einzelner Photonen mit Festkdrperanregungen, z.B. Absorption von Photon
(ii) makroskopisch: Maxwell-Gleichungen plus Materialparameter €(q, ) bzw. y(q, ), o(q, w)
=» Zusammenhang zwischen mikroskopischer und makroskopischer Beschreibung
- Photonen haben kleinen Wellenvektor =» oft nur Grenzfall g — 0 relevant

 makroskopische E-Dynamik Tensor der el. Suszeptibilitdit
- Reaktion von Isolator auf E-Feld ist Polarisation: P(r',t") = ¢ z jj (r,t) d°rdt
J
- elektrisches Dipolmoment: Pel = 2 qi N SI-Einheit: C-m = Ladung-Verschiebung
CGS-Einheit: 1 Debye=33x1073°C-m=0.21¢e-A
- Polarisation P = % SI-Einheit: C/m? = Ladung/Flache

- Darstellung im Frequenzraum (mit Faltungssatz):

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

D=¢c,E+P !
€(qw) =1+ x;;(q w) Dielektrizitdtstensor

Pi(q,w) = € Z Xij(q, w) Ej(q, w) _ Di(q, w) = € Z €1j(q, w) E;(q, w) dielektrische Verschiebung
J

- Metall: Beitrage von gebundenen und frei beweglichen Elektronen € (w) = e(w) +io/€eqw
=>» Berlicksichtigung in verallgemeinerter dielektrischer Funktion bzw. verallgemeinerten Leitfahigkeit ‘
0(w) =0(w) —iwege(w)

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 9b, 26.04.2021/1

- optische GroRen:  7i(w) = n(w) + i k(w) = Vé

2 2
n° — K< =e€,, 2nK = €;
Brechungsindex ~ ~ Extinktionskoeffizient
Absorptions-, Reflexions- und Transmissionskoeffizient:
w A4nk(w) 2kk  €(0)w A—1° (m—1)2%+«? 4n
K(w) = 2k(w)— = { )= =— R == = 2 2’ =1-R= 2 2
C ni n n n+1 n+1)?+« n+1)?+«
K~1: Lange, auf der die Intensitit auf 1/e abnimmt Bruchteil der bei senkrechter Inzidenz reflektierten Intensitat
* lokales elektrisches Feld
£ 5 N 1 Z 3z7 —rf
zJok — Lz mak 47‘[60 . Piel riS
l
von auBen wirkendes Summe aller atomaren
makroskopisches Feld Dipolfelder

- Mittelung der Dipolfelder innerhalb einer Kugel verschwindet im Zentrum der Kugel

P
> Ejok = Emak + 3_60 = Epak T EL

Lorentz-Beziehung, Lorentz-Feld E; = P/3¢,

1
- Depolarisationsfeld: En = e N P Depolarisationsfaktor N = 1 bzw. O fir diinne Scheibe L bzw. || zu E oy

1 1
B)  Epy = Emax + EL = Eext + Ey + EL = Eqy —— NP+ —P
€0 3€p
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