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« Wdrmekapazitdt des Kristallgitters (Basis mit v’ Atomen = 3r' - N = r - N Schwingungsmoden)

- quantenmechanische Betrachtung
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== Zusammenfassung: Teil 13, 15.12.2020/2
VVMI
 Debye-Modell: w=v,q 2 D(w)xw? (r'=1)
3 0p/T 12m* T\’
T x*e* hv Nk <—> fir T« 0
D — — - - —_S cD _ B ir T < Op
Cy = 9Nkpg (913) f % — 12 dx X knT q v 5 Op )
- 3NkB fir T > G)D
S * anschauliche Erkldrung - beitiefen T: alle Zustinde bis Aw =~ kgT besetzt = T-Erhéhung liefert neue Zustinde: D(w)dw = D(w)kgdT /h
g, fiir T3-Gesetz: - Anderung der inneren Energie:  dU = hw D(w) kgdT /h
. - mitD(w) x w? folgt: dU < w3dT > Cy = dU/dT x w3 « T3
g - bei hohen T sind alle Zustinde besetzt = T-Erhdhung liefert keine neuen Zustéinde, sondern nur Anderung der
§ Besetzungszahl: (n) = kzgT/hw x T > Cy = dU/dT = const.
; « Anharmonische Effekte: U = Uy + au® — bu3® — cu* mita,b,c >0 v, <cwshom =g [ ghorm
§ * thermischer Ausdehnung \ ¥ {
.a;; resultieren in-: p- und T-Abhingigkeit der elastischen Konstanten \ Xo L .
: © oy \——a e
a *  WW zwischen Gitterschwingungen \ e —/ U
- } . . . . . - o I,
3 Ruckstellkraft F = — P ist nicht mehr linear in Auslenkung u T B //
© - Superpositionsprinzip gilt nicht mehr !
- 3- (und mehr) Phononen-Prozesse werden méglich (@) (b) :
a
q
o hwi + hw, = hws q: +q; =q3 +G q, :
°
2 nach Rudolf Peierls: >\ 92 3. A
3 G=0 > Normalprozess (a) % 7 ) e %
§ G+0 - Umklappprozess (b) 2 [rn
3 G
§ - Phonon-Phonon-Wechselwirkung (z.B. Streuung)
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6.3 Thermische Ausdehnung

e thermische Ausdehnung ist aus Alltag wohlbekannt

U harm _
=> nicht erklarbar in harmonischer Ndherung () 0 gharm

* Definition:

x
_10L

“L=Torl, (Léngenausdehnung)
_lovy _,

ay = vaoT = 3a; (Volumenausdehnung)

typische Werte: a; =~ 107>

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

da Aa K a gilt fur isotrope und kubische Systeme:

AV = (a + Aa)® — a3 = a3 — 3a?Aa + - — a3 =~ 3a’Aa

AV 3a’Aa B 3Aa

a — =3«

www.wmi.badw.de
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6.3 Thermische Ausdehnung

Bezeichnung

Langenausdehnung von
1m langen, festen
Stoffen bei Erwarmung

um1l°C.

Aluminium, 0,023 mm
gewalzt

Diamant 0,0013 mm
Eisen 0,012 mm
Glas (Fensterglas) 0,008 mm
Gold 0,014 mm
Granit 0,003 mm
Holz, Eiche 0,0081 mm
Kupfer 0,017 mm
Platin 0,009 mm
Porzellan 0,003 mm
Silber 0,019 mm
Stahl 0,013 mm
Ceran < 0,00002 mm

k=1,46 W/(m - K)
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X 6.3.1 Mittlere Auslenkung

VVIMI

* wir betrachten zunichst die mittlere Auslenkung (u) fiir einen 1D anharmonischen Oszillator

— Definition des thermodynamischen Mittelwerts:

[ du ue"U@/keT

7 du e~UW/ksT

(u)

U(u) = Uy + au®? — bu® —cu* + - mita,b,c =0

— wir nutzen aus, dass anharmonische Terme —bu? und —cu* klein sind gegeniber au?
—> entwickeln der e-Funktion

e—ﬁ(auz—bu3—cu4+“') _ e_ﬁauz . eﬁ(bu3+cu4—---) ~ e_'BauZ . [1 + ,Bbu3 + ,BCLL4 — ] ﬁ = 1/kBT

— fur Zahler in Ausdruck fir (u) erhalten wir:

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

j du ue PV = j du e P . [u+ Bbu* + Beu’ — | = j duu e P’ 4 j du Bbu* e=Pau’® 4 j du BeuS e~Bav®

— fur Nenner in Ausdruck fir {(u) erhalten wir:

www.wmi.badw.de

f du e BV = f du e Pa* . [1 + Bbud + Bcut — -] = J du e~Pav® 4 j du Bbu3 e~Pau® 4 f du Beu* e~Pav® —
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6.3.1 Mittlere Auslenkung

e Auswertung der Integrale

— Integrale mit ungeraden Potenzen verschwinden aus Symmetriegriinden, die anderen ergeben:

—

—

— relative Langenanderung (u)/R, (R, = Gleichgewichtsabstand)

[ WE B

= 4 —Bau? _

: Jdu[)’bu e 4 b(,Ba)5/2

g - 3b

_‘g o B (u) = W kBT
g f du e_ﬁau2 = \/ﬁ

F (Ba)l/?

:

1 a(u) 3b kB

“L=R,0T |~ 4aZR,

=» thermische Ausdehnung wird Null, wenn b = 0, d.h. wenn Potenzial symmetrisch bezlglich R ist

=>» thermische Ausdehnung wird klein wenn ,,Federkonstante” a, die harmonisches Potenzial beschreibt, grof3 ist

www.wmi.badw.de



* Messung der thermischen Ausdehnung fiir p = const.

o o _ dF _ (aU o dS

Pel~15 = (W)T N (W)T T<W>T PO oF
- - p — — pm—
- 95 U oV /1
; dQ = dU+pdv = Tds = T(35) = (%) +p
2‘-’ — Ausdricken der freien Energie F als Funktion der inneren Energie U
% dS . /ol
TdS=dQ=dU+pdV wap T($) = (),
: T’ ,
= v = av{u T/Ta_T'UT >]
° Mit (U) = U9+ Z “hewgr + Z g, erhalten wir (nach einigen Rechenschritten)

qQr o7 T _ 1

f:% aw 1
: el —1]
3
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Thermische Ausdehnung

1 /oL 1 [aV 1 [oVv ap 1 [ap
L \oT), 3V \oT/, 3V \adp/r\0T/, 3B \oT/,

d 1
mit p = _BV__Z haq,—hz wq, o
el =1
1 9, d
C 5
Xy = % ary = % mit Y

B = Bulkmodul, ¢, = spezifische Warmekapazitat
da B schwach von T abhangt, folgt a; (T) in etwa cy (T)

V a(U,- (q)

== _ _a(lnw,-(q))
Yar = welq) oV

a(In V)

Zf)'q,;CVr(Q)
Z(Vt( )

Griineisen-Parameter
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6.3.1 Mittlere Auslenkung

* Thermische Ausdehnung von Silizium

6——mMe
5+ Silizium
3 S
g 1—|:'_'“ ar ]
|
g R i -
o
=
2k _
3 |
© O %ﬁ

_1 ; . i | N . ; 1 X . N | :
0 400 800 1200

T (K)

www.wmi.badw.de

Okada, Y. and Y. Tokumaru, J. Appl. Phys. 56, 2 (1984) 314-320.
10



ﬁ
i
VVIMI

6.4 Warmeleitfahigkeit

e Allgemeine Bemerkungen:

» Warmeleitfahigkeit ist kein Gleichgewichtsphdnomen
(genauere Diskussion von Transportphanomenen folgt spater = Boltzmann-Transportgleichung)

» Warmeleitfahigkeit ist lineare Antwortgréfie:
Storung = Temperaturgradient, Antwort = Warmestromdichte, Proportionalitatskonstante = Warmeleitfahigkeit

» zu Warmeleitfahigkeit von Festkorper tragen sowohl Phononen als auch Elektronen bei
=>» bei Metallen iberwiegt meist der Beitrag der Elektronen

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

www.wmi.badw.de

11



ﬁ
i
VVIMI

6.4.1 Definition der Warmeleitfahigkeit

*  Warmeleitfahigkeit = Proportionalitatskonstante zwischen Warmestromdichte J;, und Temperaturgradient VT

/ Jn T/—KK)Temperaturgradient lg]

Warmestromdichte lmﬂz W:”Ee ﬂiehglt vlon Waérmeleitfahigkeit [ﬁ]
eild nach kalt '

K lﬁ] = Warmeleitfahigkeit (ist im Allgemeinen ein Tensor 2. Stufe)

— Ubliche Nebenbedingung:
- es findet kein Teilchenfluss statt

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

- es flieBen genauso viele Teilchen in beide Richtungen, ihre mittlere Energie ist aber unterschiedlich

www.wmi.badw.de
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6.4.2 Transporttheorie

e Beschreibung des Warmetransports durch Phononen durch einfaches 1D Modell
(genaue Diskussion folgt spdter = Boltzmann-Transportgleichung)

— wir betrachten 1D-Modell:

» Warmemenge Q [J], die in Zeit T in x-Richtung durch Flache A flief3t:
(Q = Energiedichte - Volumen des Zylinders
(mit Querschnittsflache A und der Lange v, T)

» Wiarmemenge: Q = (%) Av,t

. : Q U 1 U
» Waérmestromdichte: J,, =—=([=| Av,7 — | v,

AT v At

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

u 1 1 1 1 dw
= () ve =7 > hoor (5 (rarh) we@r) =3 3 o 5+ m0r)) ()
Qr qr X

Jh x verschwindet im thermischen Gleichgewicht,
da Besetzungszahlen fiir g und —q gleich sind und v,.(q) = —v,(—q)
=» endlicher Warmestrom nur in Nichtgleichgewichtssituation

www.wmi.badw.de
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6.4.2 Transporttheorie

* Nichtgleichgewicht durch Temperaturgradient

(nqr)° = Besetzungszahl im

1 1
endlicher Warmestrom fur (n +==(n, ) +=+(n — (N, )0
{nqr) 2 .< ar! 2 (ngr) — (nqx) thermischen Gleichgewicht

liefert keinen Beitrag zu J, , liefert Beitrag zu J, ,

> Warmestromdichte:

Jhx = % ; hwq,r ((nq,r> — (nq,r>0) Ur,x(q)

* Frage:
» Wie kann sich Besetzungszahl (nq,r) in bestimmtem Raumgebiet andern?

i. durch Diffusion von Phononen

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

ii. durch Streuprozesse und Zerfall von Phononen durch Mehr-Phononen-Prozesse

d(”tl,r) 0 (nq,r> n a<nq.r>

dt B dt Diffusion ot

Spezialfall der Boltzmann-Transportgleichung
Zerfall

www.wmi.badw.de

wir werden im Folgenden nur stationdire Prozesse betrachten, fir die d(nq,r)/dt = 0 gilt y
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6.4.2 Transporttheorie

e Beschreibung des Zerfalls von Phononen durch Relaxationszeitansatz

(n ) _ (n )0 » Beschreibungs des Zerfalls der Phononen durch eine einzige
— _ar ar (energieunabhangige) Relaxationszeit T
Zerfall T » Zerfallsrate ist proportional zur Abweichung vom Gleichgewicht

a(”qm)
dat

* Beschreibung des Diffusionsterms mit Temperaturgradienten

nach Zeitintervall At kommen alle Phononen, die sich am Ort x — v, , At befinden, am Ort x an

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

a<nq,r> Y _ a<nq,r> a(qu,r)O aT
5t Dpittusion — A 2z {tar (= vrxdt) = (nge ()] = —vpa =5 = = —vre—5r—20
d(ngy) . d(ng.) oT
ot Diffusion B X 9T  ox
. d<nq,r> . a("w) . a("q,r> d <nq,r>0 aT (nq,r> — (nq,r>0
3 © stationdrer Fall: dt 0 = ot Ipiffusion B 0t |Zerfall 7 TV oT 0Jx T
3
3 0
E 0 a(n , ) oT
% (tax) = {nar)” = —vex—5r =50 7

15



ﬁ
i
VVIMI

6.4.2 Transporttheorie

0
— Einsetzen von (nq,r) — (nq,r)o = —vr'x%g—i Tin Jp, = % Yqr hwg,r ((nq,r) — (nq'r)o) Vr x

0

1 a(nq,r) oT
]h,x = _V z hwq,r T Uf.x T ox
qr

2
I
o } . . . . . 1
2 — fiir kubische oder isotrope Festkérper kdnnen wir v2, = = v verwenden und erhalten
g P P rx — 3 Vr
s
g 0
g 1 a(n r) OT in vielen Fallen kdnnen in guter Naherung nur die 3 akustischen
2 Jhy=—— Y hwg, Tv:——% 1
§ h,x 3V ar " aT ox Zweige und ihre mittlere Geschwindigkeit v = 52111 v? verwendet werden
ar
"-"?- . . . S 1 a("q,r>0 . . . . .
9 — mit der spezifischen Warmekapazitit ¢, = > Yigqr hwg,r ST und der mittleren freien Weglange € = v,T ergibt sich
G
1 oT T 1
o = ——CyVt — = —K— K =—=cyU.t
Jhx 3 CvUst 5o Ox = 3 Vs

— Berucksichtigung der Frequenzabhangigkeiten und der unterschiedlichen v,.-Werte der Dispersionszweige

1 dc
=3 Z J dw dV’r v (w)f,(w)
r

w

www.wmi.badw.de
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6.4.2 Transporttheorie

: 1
* Interpretationvon k = ¢ cyVst

Wichtig: i. spezifische Warme und Gruppengeschwindigkeit der Phononen ist entscheidend
—> akustische Phononen nahe am Zonenrand mit v, = 0 tragen wenig bei
- optische Phononen tragen ebenfalls wenig bei

ii. mittlere freie Wegldnge ist entscheidend = Streuprozesse (Diskussion folgt spater)

* andere Formulierung der Warmestromdichte

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

1 aT 1 —AT 1 L
]h,x - _§CVUS‘€ a — _§CVUS‘€ T—/g(CVAT) . (US Z)
Uberschusswarmedichte effektive Geschwindigkeit
AQ = cy AT 1
wird durch ¢, und Temperaturdifferenz Veff = Vs T
zwischen heiRem und kaltem far diffusiven Prozess gilt:
Probenende bestimmt Vet K Vg falls £ K L

www.wmi.badw.de
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<= 6.4.2 Transporttheorie

* Vergleich der phononischen Warmeleitfahigkeit mit dem Ergebnis der kinetischen Gastheorie
= wir erwarten analoges Ergebnis: Teilchengas entspricht Phononengas

— wir betrachten Phononen als ein klassisches Gas von Teilchen (1D-Modell):

i. mittlere Teilchenflussdichte in x-Richtung: %n(vx) mitn = N/V

ii. jedes Teilchen transportiert Warmemenge: Q =Cy AT = %V AT

iii. Temperaturdifferenz zwischen Punkten mit Abstand ¢: AT = —Z—i = —Z—i (v, )T

iv. resultierende Warmestromdichte: Jhx = %n(vx) Q0 = n{v,) Cy AT

wichtig: Faktor Y2 entfallt, da Teilchen, die sich in beide Richtungen bewegen, eine Warmemenge
transportieren —in eine Richtung Wiarme (+Cy AT) und in die andere Kilte (—Cy, AT)

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

— mit obigen Beziehungen kénnen wir Jp , = n(vy) Cy AT umschreiben in

— () Gy AT = — <>CVE)T(>_ 1 ar 1 {)aT_ aT
Jnax = nvy) Cy NV, . Ix vxrT 3vTcVax— ch P Kax
1
(vx>__

www.wmi.badw.de
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6.4.3 T-Abhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit

* Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit wird bestimmt durch K==-cyvt

e T-Abhangigkeit von ¢y (bereits bekannt)

e T-Abhingigkeit von £, d.h. von Streuprozessen mit Rate 71

* Streuprozesse: i. Phonon-Phonon-Streuung
> anharmonsiche Effekte = 3-Phononen-Prozesse mit Streurate 77! « Nph > £« 1/nyy,

» Normalprozesse (q; + q, = (3) spielen keine Rolle, da Gesamtimpuls der Phononen
konstant bleibt: »q - g, hq, = const.

» fur Warmewiderstand sind nur Umklapp-Prozesse (q; + q, = q3 + G) wichtig:
(Impuls G wird an das Gitter abgegeben, so dass sich der Gesamtimpuls der Phononen dandern kann)

ii. Phonon-Defekt-Streuung (auch an Oberflache)

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

» Streuwahrscheinlichkeit ist durch Defektdichte np gegeben

1
npw

Streurate fiir Rayleigh-Streuung: 77! « £ « (A = 2m/q > DefektgrofRRe)

iii. Elektron-Phonon-Streuung (in Metallen, Halbleitern)

» wird erst spater behandelt bei Diskussion der Warmeleitung in Metallen

www.wmi.badw.de
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6.4.3 T-Abhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit

* Matthiessen-Regel

die einzelnen Streuraten addieren sich flr voneinander unabhangige Streuprozesse

1 1+1+1+ b 1 1+1+1+
- —_ = —— — — e 7ZW. —_ = —— — — e
g T 11 (%) 13 £ ‘gl ‘82 '£3
2  Temperaturabhangigkeit der Streurate fiir Umklappprozesse q
2 1
'zz — fir Umklappprozesse muss gelten: |q; + q,| = %IGI Q\
% — im Rahmen des Debye-Modells (lineare Dispersion) muss AT 2_>.. ?1 *
s Energie der Phononen fiir Umklappprozesse = kg®p/2 sein q:2 q3 qs 9?
5 A .
% — Besetzungswahrscheinlichkeit der Phononen mit Aw = G
; kg®p/2: Normalprozess Umklappprozess

1 1 ~O/2T  fiir T « Op e/2T  fiir T « Op

e
_ _ — X = £ X
(Tl) - ehw/kpT _ 1 B e®pn/2T _ 1 <n> { T/@D fir T > ®D p /( ) {G)D/T fir T >» G)D
x 1/(n

» beitiefen T wachst £ wachst mit abnehmendem T exponentiell an bis £ ~ d (Probenabmessung) erreicht wird
(Casimir-Bereich =» Streuung an Probenoberflache: £ «< 1/1 = const.)
> bei hohen T nimmt £ o« 1/T mit zunehmendem T ab, da Dichte (n) < T der Streupartner zunimmt

www.wmi.badw.de
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6.4.3 T-Abhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit

Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat (Debye-Modell)

12m* T\
D_CVD nkg|—) «T3 fir T < 0Op
Cy = 7 - 5 @D
3nkg = const. fir T > 0p
(1
1 T fir T >» G)D
: K=§CVUS{)OC<T"e®D/2T,n~3—5 fir T < Op
T flir T «< Op

P eGD/ZT

(Ph — Ph — Streuung)

(Ph — Ph — Streuung)
(Ph — Defekt — Streuung)

const.

Op/T

fiir T << Op

fir T K ®D
fir T > ®D

21



<= 6.4.3 T-Abhingigkeit der Wiarmeleitfihigkeit
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SNy T T | | |
3 ‘b%)o
. 0°F 5 | 1 .| Jnll001]
g : N s ] 10 ]
§ 0800 Vs WVO i
2 § 2, v 00@ Dotierung:
g o) A (d)
2 (8)8 T o Qo
g < 10°F o 4 % (e) R 4 % (a) = 103 cm™3
g - o A Q% o 15 -3
g Vo <Y (b) 1.0 - 10> cm
o S~ % 4 \vaLo) \ =~
= b N (c) 2.3 - 106 cm~3
2 1 ve A S it (d) 4.2 - 10 cm™3
3 Y 2 x1/TN] ¥
5 1 S /T (e) 5.0 - 10° cm™3
= _ | 2
§ 10 :-(C)i 08 » E 10 :_- ,_-
3 i Ge
° - IY
1V
.
o 10 L roiog el poaoa il L4 i aiid - A ..“..ll X 1......12
E 10" 10 10° 10° 10 10 10
T (K) T (K
3
3
3

22
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(X 6.4.3 T-Abhingigkeit der Warmeleitfihigkeit
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10 T T
(a)

) NaF
: 3 ()
5 __ 10 F -
g N (d)
- ~
“ 0 3 | E
g [ Bestrahlung mit 130 keV Rontgenstrahlung i
E Dosis nimmt von (a) nach (d) zu
(@]
3 1 ' i ] ] R
3 10 5 . )
= 10 10 10
3
T (K)

23
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K (W /mK)

6.4.3 T-Abhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit

10

10

T (K)

o 28
Oﬂ- natsi
—— Rechnung fiir 28Si

«+=e:+ Rechnung fiir "21Si
raal 1 Lol

-2 -1

10 10
T/©

D

10

fir sehr reine Kristalle wird Streuung
an Isotopen wichtig:

Streuquerschnitt o0 « w3
Zustandsdichte D (w) < w?

1 1
£’o<roc—oc—5
no

Zahlenbeispiele:

iv.

isotopenreines Si, Ge:
bis zu etwa 6 000 W/m K

synthetischer Saphir:
bis zu etwa 20 000 W/m K

Kupfer:
bis zu etwa 10 000 W/m K

metallisches Natrium
etwa 85000 W/ mK @ 1.8 K

24
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<X 6.4.3 T-Abhingigkeit der Warmeleitfihigkeit
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10°

104

10°

102

Thermal Conductivity [ W/(m-K)]

I | lllllll] | llll]ll] |

99.999% Cu annealed —_ ~Sapphire
Fif = 2000 . ~ Diamond

99.999% Al \’
RRR=500 >
X,/ Quarz X

Crystal

Frrrmm
L Ll

| Tlf"ll
Lol

ETP and OFHC Cu
RRR =50 —<%

Ll
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Thermische Leitfahigkeit von Festkorpern
als Funktion der Temperatur (Daten aus
Radebaugh 2002, Johnson 1960, White
und Meeson 2002, Cryogenic Materials
Properties Program Compact Disk 2001).
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Material

Cement, Portland
Concrete, stone
Air

Wood

Alcohols and oils

Hollow Fill Fibre Insulation Polartherm

Silica Aerogel
Soil

Rubber

Epoxy (unfilled)
LPG

Epoxy (silica-filled)
Water (liquid)
Thermal grease
Thermal epoxy
Glass

Ice

Sandstone
Stainless steel
Lead
Aluminium
Gold

Copper

Mineral oil
Silver

Diamond

Thermal conductivity

W/(m-K)
0.29

1.7
0.025
0.04 - 0.4
0.1-0.21

0.042

0.004 - 0.04
15

0.16

0.59

0.23 - 0.26
0.30

0.6

0.7-3

1-7

1.1

2

2.4

12,11~ 45.0
353

200

318

380

0.138

429

900 - 2320

@ 300 K

Thermal Conductivity (W/mK)

v

Thermal conductivity [W/(m.K)]

6.4.3 T-Abhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit
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Zusammenfassung: Teil 14, 17.12.2020/1

* Thermische Ausdehnung:

Ursache: Anharmonizitit des Gitterpotenzials U = Uy + au? — bu® — cu*
mittlere Auslenkung f_moo du ue”YW/ksT e BUW) = o—Bau® o B(bu+cu®)
der Gitteratome (w) = J-OO du e-U@)/kgT ~ g~ Bau® (1 + Bbud + Bcu?)
—oo
10L 1 9(u) 3b kg
=—— Langenausdehnun o, =— —| ==—=2=2
=TTl (Lang 8) 3b b Ro oty 4a? R )
(u) = ) kgT Ry: Atomabstand fur T — 0
10V a
= —— =3 aV - 3aL
ay varl, a; (Volumenausdehnung)
. WdrmeleitfdhigW J h7lc vT \
\ T-Gradient [K/m]
Wirmestrom [W/m?] Warme flie3t von

heif nach kalt Wérmeleitfahigkeit [W/m-K]

 Transporttheorie: Wirmestromdichte = Energiedichte U/V x Geschwindigkeit

1 1 1 1 awq’r
]h,x = V Z hwq,r E + (nq,r> Ux (q' r) = V z hwq,r E + <nq,r> W
qr ar x
1

%_l
E + (nq,r>0 + (nq,r> - (nq,r>0
— \ T J
kein Beitrag: / ,?’x =0 Jnx # 0 > Abweichung vom thermischen Gleichgewicht ist entscheidend
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Zusammenfassung: Teil 14, 17.12.2020/2

Berechnung von (nq,r) - (nq,r)o fur stationaren Fall mit Relaxationszeitndherung = Boltzmann-Transportgleichung

d(nq.r) 0 (nq.r) + d (nq,r)
dt ot Diffusion ot Zerfall
l/ / 0 \1 _ 0
=0 ~ —y a(”q,r) oT - _ <nq'r) <nq'r> (Relaxationszeitndherung o )0
(stationdrerFall) = ~Urx— o3+ 3. T _1 Ngr
0T Ox 1 . ; a(”q,r> oT Cy = v Zq,r hwqr aT 1
Jnx _VZ Wqr T Vrx oT a ) 1, K—g Cy Us'e
qr Urx = gvr

1 ?
andere Schreibweise:  Jox = §(CVAT) : (Us Z)
l_'_l 1 )
Uberschusswarmedichte AQ = ¢, AT effektive Geschwindigkeit

Temperaturabhdngigkeit der Wdrmeleitfahigkeit: 1k = 3.Cv Us {’\ T-Abhéingigkeit von € (Streuprozesse)

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

of T-Abhiingigkeit von c, - dominiert von Umklapp-Prozessen
_@D/ZT .
105r CV X T3 furT << ®D (n) (04 {eT @ ?’lr ; ;i gD
% _ cy =const.  furT > 0 /6p  fur D
< 10° 3
g .
o Z1D‘r m|t‘€(x 1/nph
° l
'?n 10° oc"‘ ,..l-:', T= %}: 1 )
2 - Rechawng for == . = fir T> ©p (Ph— Ph — Streuung) Op/T fir T > 0p
£ 10" — - ) _ .
3 107 0 10° K 3 Cy Vs € X TneGD/ZT,n ~3—5 fir T« 0Op (Ph—Ph— Streuung) - £ < eXp(@D/ZT) {ur T K @D
§ T16, T3 fir T «< Op (Ph — Defekt — Streuung) const. fir T << Op
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