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Ubungen zur Festkoérperphysik I

Loésungen zu Serie 5

1 Spezifische Warme des amorphen Festkorpers

Betrachtet man den amorphen Festkorper als Ensemble von N Zwei-Niveau-Systemen,
deren Energiedifferenz AFE gleichméssig zwischen 0 und AFEy,., verteilt ist, also mit der

Zustandsdichte
N

AE’I‘IlaX

p(AE) =

gilt fiir die Anzahl der Zusténde:
AEnlaX
N = / p(AE)d(AFE)
0

Unter Vernachlidssigung der Nullpunktsenergie und ohne Entartung folgt fiir die innere
Energie

AEmax 1
vy = [ A p(aEN(AE)
0

1+ eFsT
und nach Substitution z = kA]T]er und durch einsetzen von p(AE):
N Tmax T
U(T) = kpT)?
( ) AEjmaX(B ) A ]-"‘696 o

Fiir AE .« &~ 1 eV, welches der Temperatur von 11’000 K entspricht, darf im Tieftempe-
raturbereich (~ 1 K) genéhert werden:

N _ ABEpa kp-10°K
e kg T kp-1K

so dass: -
/ Y dr~08
0 1 + e*
und
U(T)=0.8 N (kpT)?
N . AEmax B

Daraus erhélt man die spezifische Warme

oU N,
Cy = 8—T = 16m]€BT ~T

Die Figur auf der Riickseite zeigt den Unterschied der spezifischen Wérme von kristallinem
Quarz und Quarzglas bei tiefen Temperaturen in einer doppelten logarithmischen Skala.
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2 Inelastische Neutron-Phonon-Streuung

Im Debye-Modell gilt fiir die Phononen: w, = ¢,q = 27/\% Fir die Neutronen wird die
De-Broglie-Wellenlénge herangezogen: E,, = %
Energieerhaltung;:
E, =E,+E,= " +c h
e Promaz P,

Mit eingesetzten Zahlen ergibt dies: E/, = 1.48-1072! J = 9.25 meV und X, = 2.99 A. Es
gilt neben der Energieerhaltung auch die Impulserhaltung:

Bk — bk = hQ = hi + hG
Mit G einem beliebigen reziproken Gittervektor und @ dem Streuvektor. Aufgrund der
langen Wellenléinge (10 A) und damit kurzem ¢-Vektor des Phonons, kénnen wir davon
ausgehen, dass keine Umklapp-Prozesse stattfinden (also ist G = 0). Somit ist das Streu-
problem wie in der Abbildung gegeben (Im reziproken Gitter ist die 1. Brillouin-Zone

eingezeichnet. K liegt ausserhalb der Ewaldkugel mit Radius k, d.h. ein Phonon mit Wel-
lenvektor ¢ wurde absorbiert) und der Streuwinkel ldsst sich aus einfachen geometrischen

Uberlegungen ableiten. Der Winkel © zwischen k und K ist gegeben durch:
¢ =k>+k? — 2kk cos b
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3 Schallgeschwindigkeit in Diamant

Fiir Schallwellen im Polykristall gilt innerhalb des Debye-Modells: w = ¢k, wobei 3 =

L 4+ 2 Damit wird
‘L cr

al

kg©p

Pk max
Die Zahl n(L3) = 3N der Zustéinde im periodisch wiederholten Grundgebiet (Wiirfel) der
Kantenldnge L mit N Atomen ist gleich der Zahl der Zusténde, welche sich in einer Kugel
mit dem Radius k., im reziproken Raum befinden. Die Dichte der Punkte im reziproken
Raum ist (%)3, also:

Cc =

und somit:

Damit ist die Schallgeschwindigkeit gegeben durch

_ksOp _ ksOp (L V8
" Bkmae B(672)13 \ (L)

Man beachte, dass der letzte Term in Klammern das Volumen pro Atom ist, welches aus
der Struktur und dem angegebenen interatomaren Abstand gewonnen werden kann: die
kubische Einheitszelle enthilt 8 Atome mit der Gitterkonstanten 4dc_c/ V3.

Wir erhalten: ¢ = 1.3 - 10* m s~ 1.

Gemiss des in der Vorlesung besprochenen Modells fiir die Warmeleitfihigkeit des Gitters

1
Ag = gcvvsAp
(mit der spezifischen Wérmekapazitit ¢y, der Schallgeschwindigkeit v und der mittleren
freien Weglidnge der Phononen A,), geht die Schallgeschwindigkeit linear in die Wérme-

leitung ein.



