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Zusammenfassung: Teil 15, 22.12.2020/1

* freies Elektronengas: freie Elektronen in Potenzialtopf mit unendlich hohen Réandern

lpk(r) — \/i? eik~r
(i) keine WW mit Atomrimpfen = freie Elektronen (U = 0) h? V2 _py
(ii) keine WW untereinander = keine Korrelationen - 2m (r.o) = (r, o) E(K) = h2k?
. Spin (k) = 2m
§ - erlaubte Wellenvektoren _om _om _2m ) _
§ (aufgrund von Randbedingungen): kx . Enx' ky - Eny' kz_ L—an mit Ny, My Mz = 0,£1,42,%3, .
2
I
_‘Z:'a *das frele EIektronengas beiT =0 freie Elektronen in Potenzialtonf mit unendlich hohen Randern
5 Zustandsdichte im k-Raum: i 3D (0 2D 1 1D
g 1% v (2m\** ’ A (2m\" L (2m\"*
o D _ . = | 1/2 , _ - (Z 0 S e -1/2
: 7@ )(k) =2 @) (Spin) D(E) 22 ( hz) E D(E) 211_( 2 ) E D(E) n_( fl2> E
g m o @
; k(E+AE) E(K)+AE o ol al
= 2 j Z(k)d3k = j D(E)dE p >
% k(E) E(k) ‘ L —
5 =» Zustandsdichte D(E) im E-Raum - e B W N
E Fermi-Wellenvektor, -Energie, -Temperatur, - Geschwindigkeit, -Wellenlinge = bestimmt durch Teilchendichte n = N/V !!
(@)
27,2 2 E hk 21
BD) _ (2 2 DN\Y3  _MRE R o2/ = EF ——F lp=—
kg (3r2nP)"" Ep = S = 3 (3r2n(3D)) F e FT F = @ nGD = 5x 1028 m~3
B ~ 1010 m1 ~ 4 eV ~50000K =10°m/s =~1A
3
]
E « Zustandsdichte bei der Fermi-Energie Eg (3D):
3 3/2 2 D(EF) 3n
3 ; __V (2m 1/2 _ 2..\2/3 —
: mit D(Ef) = an( hz) Eg/*und Ep =1 (3n%n) = — =3 .
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Zusammenfassung: Teil 15, 22.12.2020/2

* Gesamtenergie aller Elektronen bei T = 0 B2)2 E 3
E _ 2 ges
ges ~ 2m => N " 5iF
k<kp
. . 0Eges 2 9 2/3 2E 2
* Druck, der von Elektronen ausgeiibt wird: p = - (%)N =N 2 BN (2) i = 5 3 =g Em
=cons =cons

* freies Elektronengas bei T > 0:

Quantenstatistik fir Fermionen

Fermi-Dirac-Verteilung = f(E) =

exp (Ek;T“ ) +1
u: chemisches Potenzial,

mittlere Energie pro zusatzlichem Teilchen
E — u: Teilchenenergie bezogen auf das

chemische Potenzial

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

f(E:H)zl/Z v ' ‘ ‘ EI')..I
 chemisches Potenzial =0
T =0: T = O = E w Raumtemperatur:
,U.( ) F L: uaz E¢ ’ T/TF ~ 1072

) co 3 .. e
3 T > 0: N = [ D(E)f(E,u,T)dE fiir Metalle bei T = 300 K
§ Sommerfeld-Entwicklung: 0.99f .
£ 2 (T\*
3 2> u(T >0) < Eg u(T) =Ep |1——= | = 000 002 004 006 008 010
§ 12 TF T/ T




= 7.2 Spezifische Warmekapazitit

VVIMI

e Diskussion der Warmekapazitat des freien Elektronengases

=» in welcher Temperaturerhéhung resultiert eine dem Elektronengas zugefiihrte Widrmemenge?

* analoges Vorgehen wie bei Diskussion der Warmekapazitat des Kristallgitter
=» Berechnung der inneren Energie U(T) des Elektronengases

=» Ableitung der inneren Energie nach der Temperatur bei konstantem Volumen bzw. konstantem Druck

- L - L
V—oarly P 9T

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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7.2.1 Spezifische Warmekapazitat: Theorie

* Berechnung der inneren Energie U(T) des freien Elektronengases

— klassische Berechnung:
» Elektronengas als klassisches Teilchengas (Drude-Modell, kein Pauli-Verbot)

» Gleichverteilungssatz = Beitrag%kBT pro kinetischem Freiheitsgrad zu innerer Energie

1
U=2-3-N- EkBT N = Elektronenzahl

Spin Zahl der kinetischen Freiheitsgrade

_ ou . _ klassisch zifisch
Ckla531sch - — 3NkB Wérmekapamtét Ckla551sch _ CV speziriscne

v ~aT |V 4 V = 3nkp Warmekapazitat

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

=>» weicht um Faktor 100 von gemessenem Wert ab !!
Drude-Modell macht vollig falsche Vorhersage fiir Warmekapazitat

=>» Ursache: klassische Betrachtung enthalt kein Pauli-Verbot:
alle Teilchen eines klassischen Teilchengases besitzen mittlere Energie der Gr6Renordnung kgT

www.wmi.badw.de
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7.2.1 Spezifische Warmekapazitat: Theorie

e Auswirkung des Pauli-Verbots:
Elektronen weit unterhalb von Ey konnen bei T-Erh6hung keine Energie der GroRenordnung kgT aufnehmen,
da alle erreichbaren Zustande mit Wahrscheinlichkeit f(E) = 1 besetzt sind

N 1.2 ' T T T ' T T T T T ' T
5 S nur kleiner Anteil ~ “8X ~ 0.01
: 1.0 X A
g aller Elektronen kann bei
g Raumtemperatur zu Anderung
§ 0.8+ 300 K] der inneren Eneregie beitragen
: X o6} .
~
: 0.4} l
0.2} 4 typische Metalle:
3 ool_. 1 . i = Eg ~ 5 eV bzw. Tg ~ 60 000 K
."é- 0.0 0.2 0.4 1.4 .
3 —F o
: QkBT—ZOO @ 300 K
3




7.2.1 Spezifische Warmekapazitat: Theorie

* Berechnung der inneren Energie U(T) des Elektronengases

— quantenmechanische Berechnung:
» Elektronengas als fermionisches Quantengas (Fermionen mussen Pauli-Verbot gehorchen)

1
h2k? Ey) =
U= B fE A (E) I
Ko — Spin

— wir flhren Summation in Integration Utber:

f dE E D(E)f(E) = ( >jo eXp i) : DEPI(E) = - v (i’?)m E1/2

(fir beide Spinrichtungen)

— die Auswertung des Integrals ist leider etwas schwierig
-> Sommerfeld-EntwickIung (siehe R. Gross, A. Marx, Festkorperphysik, 3. Aufl., Anhang C)

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

T2 Plausibilititsbetrachtung:
U(T) = U(T — O) + _D(EF)(kBT)Z =5 coc > T-Erhéhung: = Umbesetzung der Zustinde
6 » Pauli-Prinzip: nur Elektronen in Energieintervall kgT um Ex kbnnen
teilnehmen > Ny, = D(ER)kgT
» jedes Elektron tragt etwa kgT zu U bei
> U = NyykgT = D(Eg)(kgT)?

www.wmi.badw.de
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7.2.1 Spezifische Warmekapazitat: Theorie

 Warmekapazitat und spezifische Warmekapazitat

2 Eg 3 V Zustandsdichte D (Ef) und damit der Dichte und Masse der Elektronen

ou 2
qm 2

—| =—D(Er)kiT
AT |V 3 D(ERk
§ . . (3D) _ 3 n 3N .
] — mit Zustandsdichte D\*Y(Efg) = =V — = =— erhalten wir:
3 2 Ep  2Ef
g m
s C,) % D(Eg) % nk N
8 gqm 1% F 2 B _ N _ .
5 c I — — KiT = — T =T n = — = Elektronendichte
: v Ty T3y BT T v
.?:; Sommerfeld-Koeffizient
§ ) 2 nk 3 2 D(Ef) o Messung der spezifischen Warmekapazitat cgm(T) erlaubt Bestimmung der
= = = B
:

— Vergleich mit klassischem Ergebnis

2 2 2 2 2
m°nk - nk T .
m B B
qm _ — 3Ink ~ Ckla551sch .

—— —Bp__ B "
“ T E, 2 kgTy = 2-3 eV Ty

www.wmi.badw.de

Faktor TL gibt den Anteil der Elektronen an, die nicht Pauli-geblockt sind und zu spez. Warmekapazitat beitragen konnen
F
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Messung der Warmekapazitat eines Metalls

7.2.1 Spezifische Warmekapazitat: Experiment

» wir messen immer die Wédrmekapazitdit des Gitters und des Elektronengases zusammen

> wie kénnen wir beide Beitrdge trennen ? =2 unterschiedliche T-Abhdngigkeit bei tiefen Temperaturen ausnutzen

C,(T) =y -T+A T

Elektronengas  Kristallgitter

* Auftragen von Cy /T gegen T?:
» y-Achsenabschnitt liefert y
» Steigung liefert A

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

¢ /T (ml/mol KZ)

Kalium

www.wmi.badw.de
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7.2.1 Spezifische Warmekapazitat: Experiment

e Vergleich des theoretisch erwarteten und des experimentell gemessenen Sommerfeld-Koeffizienten

-3 2 -3 2 ..
. el Yesp (107 J/molK%) ~  yiheor (107 )/molK%)  yexp/yteor grofBe Abweichungen bei Ubergangsmetallen
g Li 1.63 0.749 2.18 _
g » 3d-Elektronen tragen stark zu D (EFf) bei,
g Na 1.38 1.094 1.26 sind aber relativ stark lokalisiert
p , 5
g K 25 b g » 3d-Elektronen kbnnen nur schlecht als
= . .
5 Rb 241 1.911 1.26 freie Elektronen beschrieben werden
g Cs 320 2938 43 =» Berlicksichtigung durch “effektive”
g Masse m”*
k] Fe 4.98 (.498 10
2 Co 4.98 0.483 10.3 Ursachen fiir effektive Masse
& Ni 7.02 0.458 15.3 » Wechselwirkung der Elektronen mit
g Cu 0.695 0.505 138 Kristallgitter = effektive Bandmasse
Ag 0.646 0.645 1.00 » Wechselwirkung mit den Phononen
g Au 0.729 0.642 1.14 = polaronische Masse
§ Sn 178 141 1.26 » Wechselwirkung der Elektronen
£ untereinander
< Pb 2.98 1.509 1.97
3
3

10
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Vertiefungsthema: Schwere Fermionenmetalle
= sehr hohe effektive Massen m”* /m =~ 100 — 1000 in Elementen mit 4 f- und 5 f-Elektronen

» in Zustandsdichte D(Ef) = %VEl « m geht Uber
F

2
Ep = zh_m (3n2n(3D))2/3

die Masse der Elektronen ein

» v « D(Er) « m* wachst also proportional zu m* an

Wilson-Verhaltnis fiir freies Elektronengas

RW = = D(E ) 3 > = const.
Xp HOHZ VF Ho Ug

xp = Paulische Spinsuszeptibilitat
ug = Bohrsches Magneton

» davy, yp x D(Er), nehmen beide mit steigender
effektiver Masse zu, Ry = Y bleibt aber etwa gleich

XP

¥ (O) (emu (mol f atom)™)

[ 1 1 ] I LI III 1 1 LI || 1 L] 1 Tt
B B.A. Jones et al. {1QBEJ
i 4f 5f ]
o e Superconducting .
- O ®m Magnetic CeAl; ]
A A Mot superconducting CeCu,Si; (e

=~ 1000 | or magnetic S T
< - UCd, &
'E : .U22n1? 1‘) :
£ - UPty NpBeyy'
| hos, T Ceal, |

5 ;)

2 Ayl 2 o4
- ® U,PiC, :
- A Uir, 1
i ® CeRu.Si, 1

.UEFE'
: YbAl, i
& ‘a—N
oa-Ce
0 I | Lol L Ll R
1074 1072 1072 1071

11
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7.3 Transporteigenschaften

e Elektronen in Metallen transportieren Ladung, Warme und Spin (Drehimpuls)

> Elektrische Stromdichte J,

=» Warmestromdichte J;,

=» Spinstromdichte J

e wir diskutieren hier nur Ladungs- und Warmetransport
=>» elektrische Leitfahigkeit o

= Warmeleitfihigkeit k

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

e Physik von Spinstromen wurde erst in jlingerer Vergangenheit systematisch untersucht

www.wmi.badw.de
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7.3.1 Elektrische Leitfahigkeit

* Definition der elektrischen Leitfahigkeit

=» Proportionalitidtskonstante zwischen Gradient des elektr. Potenzials (Storung) und der elektrischen Stromdichte (lineare Antwort)

]q = —0 quel =0 E analog zu Definition der Warmeleitfahigkeit: J, = =« VT
(im Allgemeinen ist o ein Tensor 2. Stufe)

e Transporttheorie: Drude-Modell (um 1900)

— Elektronen = klassisches Teilchengas mit mittlerer thermischer Geschwindigkeit vy, = /3kgT/m
— Beschleunigung durch E-Feld, Reibung durch St6lRe nach mittlerer Streuzeit t

dv \%
Bewegungsgleichung m—+ m— = —ceE 771 = Impulsrelaxationsrate

dt T

stationdrer Zustand: dv/dt = 0 = mittlere Driftgeschwindigkeit (v) = vp parallel zum E-Feld

et _ lvpl _ ez

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

vp=——E=—uE U= B —m Beweglichkeit
m —> Driftgeschwindigkeit/E-Feld
— elektrische Stromdichte - Elektronen bewegen sich entgegengesetzt zu E
2
ne-t
3 Jo=—envp = E=0E Ohmsches Gesetz
E 1 D™ m
3 — elektrische Leitfahigkeit
E 2
. ne-<t : P
: o= = neu elektrische Leitfahigkeit
3

13
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7.3.1 Elektrische Leitfahigkeit

e falsche Schliisse aus Drude-Modell

— aus gemessener Leitfahigkeit o folgt mit bekannter Elektronendichte n die typische Streuzeit T =~ 107 1% s
— mit vy, = 10° m/s folgt die mittlere freie Weglidnge £ = v, T = 1 nm (entspricht etwa Atomabstand in Metall)

=» Drude nahm deshalb filschlicherweise an, dass Elektronen an den Gitteratomen gestreut werden !!

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

www.wmi.badw.de
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Transporttheorie: Sommerfeld-Modell

— Elektronen = fermionisches Quantengas mit mittlerer Geschwindigkeit vg > vy,
— Beschleunigung der Elektronen durch E-Feld, Reibung durch StéRe nach mittlerer Streuzeit t

analoge Diskussion von Warme- und Ladungstransport (1D-Modell)

» Warmemenge: Q = (2) Av,t

Q 1 (U
» Warmestromdichte: ]hx= Av,T yril b A

> Ladungsmenge: Q = (N(;e)) Av, T

N(— 1 N
» Ladungsstromdichte: /, , = < = ( ( e)> Av, ]Ar ( (Ve)> v, = —Ne U,

At v
N(=e) h
- (vx>: ]q'x = ( ><Ux> = en(vx> - —eng(kx) = —en— —z kxka ® kxka
kx,0 kx,O'
J ¢ verschwindet im thermischen Gleichgewicht, da Besetzungszahlen fiir k, und —k, gleich sind und v,(K) = —v,(—K)

=» endliche Ladungsstromdichte nur in Nichtgleichgewichtssituation
15
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=C= 7.3.1 Elektrische Leitfihigkeit

VVIMI

* Nichtgleichgewicht durch elektrisches Feld

0 _ .
endliche Ladungsstromdichte fir Y, o kyfi. = D o knfic. + Yok o kafi. = 2ke o K fie fiex = BeSetZ'ungszahl im
x' T AP * © X thermischen

Gleichgewicht

liefert keinen Beitrag zu ], 4 liefert Beitrag zu J,
» Ladungsstromdichte:
1en 1en eh eh
]q,x — _V; kz kxka — kz kxfkox] = —VE N[(kx> - (kx>0] — _na [(kx> — <kx>0] = _le 5kx
x0 x0

* Frage:
> Wie kann sich mittlere Wellenzahl (k,.) in bestimmtem Raumgebiet dndern?

i. durch Kraftwirkung des elektrischen Felds auf Ladungstragern

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

ii. durch durch Streuprozesse der Ladungstrager

A _ o) Atk
dt 0t IKraft 0t IStreuung

Spezialfall der Boltzmann-Transportgleichung

www.wmi.badw.de

wir werden im Folgenden nur stationdire Prozesse betrachten, fir die d(k,.)/dt = 0 gilt .
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7.3.1 Elektrische Leitfahigkeit

 Beschreibung der Anderung von (K,) durch Streuung mit Relaxationszeitansatz

0(ky)
dt

(k.) — (k,)° Sk > Beschreibungs der Anderung von (k,.) durch eine einzige

X X X . . . . .

— = —— (energieunabhangige) Relaxationszeit ©

> Anderungsrate ist proportional zur Abweichung vom Gleichgewicht

Streuung T T

 Beschreibung der Anderung von (K,) durch Kraftwirkung des elektrischen Felds

ok, ) e
. _ _ 0(vy) _ 5 O(ky) : X —
mit F, = —eE, = m—= = h—>= erhalten wir 5t lerare = "7 E,
d{k d(k d(k e k,)— (k,)°
» stationarer Fall: Uex) =0 = Vex) = — Vex) ——E, =< x) = Uex)
dt dt IKraft dt IStreuung T

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

et
(kx> - <kx>0 = 0k, = _? Ey

entspricht einer mittleren Verschiebung der

gesamten Fermi-Kugel um
et
ka - —? Ex

www.wmi.badw.de
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=C= 7.3.1 Elektrische Leitfihigkeit

VVIMI

« WiegroBist 6k, = (k,) — (k,)° im Vergleich zu kg ?

— typische elektrische Feldstarke in Metall: E = 10 V/m (Spannungsabfall von 10 V auf 1 m langem Kabel)

— typische StreuzeitT ~ 10714 s

et

Oky = (kx> — (kx>0 = - 7

E,~10°m ! « kg ~101%m™1

=» Verschiebung 6k, der Fermi-Kugel ist sehr viel kleiner als Radius kr der Fermi-Kugel

* Wie groB ist die mittlere Driftgeschwindigkeit vp im Vergleich zur Fermi-Geschwindigkeit vg ?

. o N hke/m Sk,
— es = — = — = _—
B VD T 0% T kp/m O T VP kg

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

< Vf

— fir obiges Zahlenbeispiel erhalten wir vp =~ 1078 vg = 1072 m/s

www.wmi.badw.de
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=C= 7.3.1 Elektrische Leitfihigkeit

VVIMI

* elektrische Stromdichte im stationaren Fall

» gleiches Ergebnis fir elektrische Leitfahigkeit wie fir Drude-Modell

h et
2 ne’r ,
: Jox = E, =neuE, = —nevp OhmschesGesetz Interpretation:
g ' m o «ne (transportierte Ladungsmenge)
% o X e/m (Beschleunigung in E-Feld)
o 2 2 Y
: ne-<t ne<¥ : g1 - : :
'g o= = neu = elektrische Leitfahigkeit gX =T (proportional zu 1/Reibung)
E m Mvg
£ erstaunlich:
°

» wie im Drude-Modell fiihrt das elektrische Feld zu einer mittleren Driftgeschwindigkeit vp = —uE

» entscheidender Unterschied zu Drude-Modell:
» Elektronen bewegen sich nicht mit vy, sondern mit vg > vy,
» mittlere freie Weglange ist £ = vgT > vy, T >> Atomabstand (typischerweise 10 - 100 nm in Metall @ 300 K)

» Elektronen streuen nicht an Gitteratomen (genaue Diskussion der Streuprozesse folgt spater)

www.wmi.badw.de
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7.3.1 Elektrische Leitfahigkeit

Drudes falsche Schlussfolgerungen (1)

Elektronen sind klassische Teilchen mit vy, = /?’:fT ~10°m/s @ 300K

mittlere freie Weglidnge £ = vy, - T = 10° ? 1071*s ~ 107 m ~ Atomabstand

=» Elektronen streuen an Gitteratomen !
(richtig: Elektronen streuen tberhaupt nicht an perfektem Gitter)

Drudes falsche Schlussfolgerungen (2)

Warmekapazitat C;, = %~ i(2 3N - %kBT) = 3Nkg Spin

or  OT kin. Freiheitsgrade

Experiment: Cy =~ 3Nkg Tl !
F

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

3 . ) T T —

s Ursache: nur kleiner Anteil “8% = L der Elektronen o %o
3 _ Ep Tr oe[o®
E kann Energie ~ kg T aufnehmen oeo/e [®
: 3

3

20
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=C= 7.3.1 Elektrische Leitfihigkeit

VVIMI

 Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit

ne?r nez¢
= neyu =
m va

=» Temperaturabhangigkeit resultiert aus T-Abhéngigkeit der Streurate

* in Metallen dominieren folgende Streuprozesse (genaue Diskussion der Streuprozesse folgt spater)
e Streuung an Phononen
e Streuung an Gitterdefekten und Verunreinigungen

e Streuung an Probenoberfléiiche

* Matthiessen-Regel

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

1 1 1 1
. =—+—+—+-- =» die Streuraten addieren sich, falls Streuprozesse voneinander unabhangig sind

www.wmi.badw.de
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7.3.1 Elektrische Leitfahigkeit

* Elektron-Phonon-Streuung

— hohe Temperaturen T > Op:

wegen TI;}} v (nph) & T /®p erhalten wir — =pph X T

— tiefe Temperaturen T < Op:

-1 3 .1 3 . . . L . 5
wegen T, X (nph) « T erwarten era_ph = ppnh X T~ (im Experiment wird aber —— Ppn X T~ beobachtet)
zusdtzlich zu beriicksichtigen:
» wir missen zusatzlichen Gewichtsfaktor (1 — cos ) einflihren, um die Streuprozesse, die geringe Richtungsanderung 9
bewirken, weniger zu gewichten
» beitiefen T sind nur Phononen mit kleinem g besetzt:

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

,
51) 1 k’\‘ H k
7=1—c0519:§1920cq2:a)621/v52 N q

) ]9 - '1""— 31}' 19

E mit w, = kT /h folgt ’ E 1 .

4 v cos?d k

g 1—cosd x wf o« T? G—=pphocT5

: o

22
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7.3.1 Elektrische Leitfahigkeit

* Elektron-Defekt/Verunreinigungsstreuung

— Streuprozesse sind temperaturunabhangig, da sich Dichte und Streuquerschnitt der Defekte nicht mit T andern

1
= Pdef X Ngef Sqef = CONSt

Odef

— da Streuung an Phononen stark mit T abnimmt, bleibt bei tiefen T Widerstand durch Defektstreuung tbrig
=» Restwiderstand

— Verwendung des Restwiderstandsverhaltnisses zur Klassifizierung der Reinheit von Metallen

_ p(300K)
Pdef

RRR Residual Resistance Ratio (kann in hochreinen Metallen bis zu 10° betragen)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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== 7.3.1 Elektrische Leitfahigkeit
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* Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit

6 : 6 — : : . 03 — 0 —
S | @ Ag, rein / I -~
= 0 | X
S sl O Ag +0.02 at % Sn s - A AU 175 K
2 AAg +0.5at % Au / — )
] | ] i % Ni o Na: 202 K
v - Cu+3.32at% Ni _; :
o A A _— | ,,| e Cu303K
: = / S — —~ | ®AL395K /
g & [ F( 1 o //gu + 2.16 at% Ni ® - vV Ni- 472 K
£ o 3 EE — o
2 z | e | 3
5 o , " custrzamni | &
: 1 _—
% // Cu, rein
° | | | ol | | |
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 \ . 0.3 04 0.5
(a) T (K) (b) T (K) (c) T/©
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Zusammenfassung: Teil 16, 07.01.2021/1

* freies Elektronengas, spezifische Wérme:

- klassisch: Gleichverteilungssatz, N Elektronen = pro kinetischem Freiheitsgrad Beitrag% kgT

) a(U) 1 Klassisch
CKlassisch — ___7| —2.3.N.—kg = 3Nkp cklassisch — 2V — 3nk um Faktor T /Tg ~ 100 zu groR !!
N oT R 2 14 v B
S 4 Spin
";I’ - quantenmechanisch: U =2E(k)f(Ek) = j dE E D(E)f(E) D(E)=§£=§ﬂ
, o 5 / ® T2 2
z - T-Erh6hung - Umbesetzung der Zusténde 2
U=U(T =0)+ D(Eg)(kgT
§ - wegen Pauli-Prinzip kann nur Anteil der Elektronen in ( ) () (kpT)
5 iejf i ~ D(E T T
2 I:.'nerg/emtervall ISBT um Ex tel/nehmer'i 2 Ny, = D(Ep)kgT ey = (Er) 2K2 T = 3nk2 — = 3nkg —
3 - jedes Elektron tréigt etwa kgT zu U bei V Eg Tk
g - genaue Rechnung 5 5 . .
2 (Sommerfeld- C“}m _T k3 D(Er) T = n—nkB 1 =y - T = cplassisch 1 y = T k3 D(Er) — N_% Sommerfeld-Koeffizient
"Z Entwicklung) 3 |4 2 Ty Tr 3 4 2 Ef
E * freies Elektronengas, elektrische Leitfdihigkeit: Jo = 0E = —a V¢
©

- . d . .

Drude-Modell: md—v +2 v=—¢E T = Impulsrelaxationszeit

(klassisches Teilchengas) t
()
'§ stationdrer Zustand (% = 0): Vp = —% =—uE vp = (V) = mittlere Drift-Geschwindigkeit aller Elektronen
]
3 u = |vp|/|E| (Beweglichkeit)
E
E 2 . NP
2 elektrische Stromdichte: Jq = —envp = nfnTE =neu E o =ne’t/m (elektrische Leitfahigkeit)
3
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Zusammenfassung: Teil 16, 07.01.2021/2

Sommerfeld-Modell: Jo = (N(—e)

)(v) = —en(v) = —enE(k) = —enE lz:f k= —en£5k
m m N o k m

typische Feldstarke in Kupferkabel: E ~ 10 V/m eEt
. . —-14 = |5k| . B 102 m_l T 10_9kF
typische Streuzeit: 7 ~ 10 S h

(fermionsches Quantengas) 4
thermisches Gleichgewicht: Y , fuk =0 A
>, # 0nurfir Yy, fiuk # 0 Jg = —en— ok Sk = Abweichung vom therm. Gleichgewicht
g Berechnung der Anderung von 8Kk durch duBere Krifte (E-Feld) und Relaxationsprozesse (Streuung)
R h
= d(k) a(k a(k Jg = —en—dk
5 ; ) = ; ) % =0 (stationdrer Zustand) 1 m
§ t L TKraft t ﬁ*euung I ne?t E E Ohmsches
s = = ne
E 0 (k) e 0 (k) q m K Gesetz
£ ar lx « = % ¥ o = — 7 Relaxationszeitansatz " "
2 r
g | freune g = ne-t — ne“t elektrische
g m mvg Leitfdhigkeit
% . Beweglichkeit: u = @ _ T mittlere freie Wegldnge: £ = vptT
£ F=o0 E+0 |E|
&
3
&
©

* freies Elektronengas, T-Abhdingigkeit der elektrischen Leitféiihigkeit:

§ * Streuungan Phononen -hohe T T > Op: p xny, x T (Streuung an Phononen)

S * Streuung an Verunreinigungen . 5 3 h

_E. . Streuung an Probenoberfliche -tiefe T T K Op: pxT (Streuung an Phononen)

§' * -T - 0: p — const. (Streuung an Defekten, Probenoberflache, ...
g Matthiessen-Regel: ™1 = 71 + 731 + 731 + -+ (Addition der Streuraten)
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