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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 _ ZV — 3nk um Faktor T /T =~ 100 zu groB !!
aT N 2 4 V B
4 Spin
- quantenmechanisch: U =2E(k)f(Ek) = j dE E D(E)f(E) D(E)=§£=§ﬂ
Ko J / P T 2E: 2 Eg
- T-Erhéhung = Umbesetzung der Zustédnde 2
U=U(T =0)+ D(Eg)(kgT
- wegen Pauli-Prinzip kann nur Anteil der Elektronen in ( ) () (kpT)
iej i ~ D(E T T
I:.'nerg/emtervall ISBT um Eg tel/nehmer'i 2 Ny, = D(Ep)kgT oy = (Er) 2K2 T = 3nk2 — = 3nkg —
- jedes Elektron tréigt etwa kgT zu U bei V Eg Tk
- genaue Rechnung 2 2 ) 2 12
(Sommerfeld- C“}m _T k3 D(Er) = n—nkB 1 =y - T = cplassisch 1 y = T k3 D(Er) — N_% Sommerfeld-Koeffizient
Entwicklung) 3 |4 2 Ty Tr 3 4 2 Ef

* freies Elektronengas, elektrische Leitfdihigkeit: Jo = 0E = —a V¢

Drude-Modell: m? +2 v=—¢E T = Impulsrelaxationszeit
(klassisches Teilchengas) t
stationdrer Zustand (% = 0): Vp = —% =—uE vp = (V) = mittlere Drift-Geschwindigkeit aller Elektronen
u = |vp|/|E| (Beweglichkeit)
2 . . .. . .
elektrische Stromdichte: Jq = —envp = nfnTE =neu E o =ne?t/m (elektrische Leitfihigkeit)
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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)

3



== 7.3.2 Thermische Leitfihigkeit
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* Definition der thermischen Leitfahigkeit analog zur elektrischen Leitfahigkeit

=» Proportionalititskonstante zwischen Temperaturgradient (Storung) und der Warmestromdichte (lineare Antwort)

]h = —xVT analog zu Definition der elektrischen Leitfahigkeit: J; = —0 Vo) = —0E

(im Allgemeinen ist k ein Tensor 2. Stufe) (thermisches Feld Ei;, = —V T wird nicht verwendet)

* Transporttheorie

=» vollkommen analoge Beschreibung des Warmetransports von Elektronen- und Phononengas

1 1
— Warmeleitfahigkeit von Phononengas: K==cyvl== vt

3 3

— fur Elektronengas missen wir die entsprechenden Ausdriicke fiur ¢, und v verwenden:

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

2 1,2
_T[ leBT 2 2_2EF_2kBTF
Cy = —— vt =vE = =
2 Eg m m

.
3
i 2
= T2 nkgt
3 K==
3 3 m
3
3
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7.3.2 Thermische Leitfahigkeit

* Diskussion der thermischen Leitfahigkeit von Metall

1 1 5
’Cph,e1=§ ch£=§ CyV°T

— Wie groR ist k¢ des Elektronensystems im Vergleich zu ky, des Gitters (Phononen) ?

. T . . .
> Cy el ist wegen Faktor — ~ 0.01 etwa 10 — 10° mal kleiner als cy ,p, bei nicht allzu tiefen Temperaturen
F

> vl ist wegen :TFh ~ 1000 etwa 10° — 10° mal groRer als vy = vE

» T ist wegen Streuung von Elektronen an Phononen vergleichbar

2 2
- CV’elvel > CV,phvph

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

=>» in Metallen dominiert thermische Leitfahigkeit des Elektronensystems liblicherweise gegentuiber
derjenigen des Phononensystems

=> Gitterwarmeleitfihigkeit in Metallen viel kleiner als in Isolatoren,
Ursache ist starke Streuung von Phononen an Leitungselektronen

www.wmi.badw.de
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7.3.2 Thermische Leitfahigkeit

* Wiedemann-Franz Gesetz

n? nkit ne’t

K

— = = ne
3 m &
» Elektronen transportieren sowohl Ladung als auch Warme (und Spin !!)

» materialunabhangiges Verhaltnis x /o falls gleiche Streuprozesse bei Ladungs- und Warmetransport vorherrschen,
da sich die materialabhangigen Parameter T und n wegklrzen

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

2 2
i — s <@> T Wiedemann-Franz-Gesetz
o 3 e
L = kF_ e ke 2 = 2.44 % 10‘8WQ Lorenz-Zahl
“oT 3 \e/) 7 K2

=>» gute elektrische Leiter sind auch gute Warmeleiter !!

(Beispiel: Kupfer und Edelstahl)

www.wmi.badw.de
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e Lorenz-Zahl L = 3

7.3.2 Thermische Leitfahigkeit

T2

Metall x (W/cmK) L (10" WQ/K?)

Al
Ag
Au
Cd
Cu
Fe
In
Mo

("—B)z —2.44 x 10

e

2.38
4.18
3.10
1.00
3.85
0.80
0.88
1.39

—gWQ
KZ

2.14
2.31
2.35
2.42
2.25
2.61
2.58
2.61

Metall x (W/cmK) L (107° wQ/K?)

Na
Pb
Pt
Sn
Nb
Sb
W
/Zn

1.38
0.38
0.72
0.64
0.52
0.64
1.70
1.13

212
2.47
251
2.52
2.90
2.57
3.04

2.31
@ 272 K
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7.3.2 Thermische Leitfahigkeit

Drudes falsche Schlussfolgerungen (3)

durch zwei falsche Annahmen liefert Drude-Modell richtiges Ergebnis fir Warmeeitfahigkeit k von Elektronengas

1 2
K=—=-CyV™T
3kgT
_ T cy = 3nkpg v? = v§ = 5 Tk
oy = Cll;laSSISCh . T_F m v = U% - Uch . ?
ist um Tg/T zu grof3 istum T /Tg zu klein

=» richtige GroBenordnung von Warmeleitfahigkeit !

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

www.wmi.badw.de
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* Temperaturabhangigkeit von k

. K — . . —_— . . _— .

aus Wiedemann-Franz-Gesetz — = L - T folgt: kK(T)=L-o(T)-T=L-T/p(T)
. 4
< . T firT «@p 10—
§ K(T) Xog-T « ﬁ oC T4 fir T « Op - hochreines Kupfer (99.999%)
P P const. fur T > Op
g 3
% 10 F =
é 3 Aluminium
< € .2
g ~ 10 — Konstantan
§ E Messing
: v
3 10' F 3
o Edelstahl
% 100 =3 -E
3 . . \"\ 0 1 2 3
E zum Vergleich: Diamant @ 300 K: k = ZBOOR 10 10 10 10
3
: T (K) )
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* Elektronen transportieren immer gleichzeitig Ladung und Warme (thermoelektrische Kopplung)

=>» treten bei Warmetransport durch VT auch elektrische Strome und elektrische Felder auf ?

— wir betrachten elektrischen Leiter (Metall) mit offenen Enden und angelegtem Temperaturgradient (1D-Modell)

dT/dx E x
— . >
+ Ul 172 o
I e — “«e—>
+ s
T, x,— vt X, X,+ vT T,
heif kalt

4

ra
<

Viss Varift

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

» bei Vorhandensein von VT in Metall bewegen sich im Mittel mehr Elektronen von heiR nach kalt als umgekehrt
— Ladungsanhaufung an offenen/elektrisch isolierenden Enden des Metalls

— Aufbau von elektrischem Gegenfeld E bis Diffusions- und Driftstrom gleich sind

E=S-VT S = Thermokraft oder Seebeck-Koeffizient

www.wmi.badw.de
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== 7.3.3 Thermokraft
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* Abschatzung der Thermokraft im Rahmen des Modells des freien Elektronengases (1D-Modell)

dT /dx E X
— —_— —_—
§ — wegen v, # v, ist der Mittelwert der b L v, =
g Teilchengeschwindigkeit bei xy nicht mehr null 54 € € p
=
2 T, x,— vt X, X,+ vr T,
g heifd < kalt
g Vaifs Vdrift
g : . .y : . vy —vy 1
§ — mittlere Teilchengeschwindigkeit bei x;: viff = —— =5 [v(xg — v, T) — v(xg + v7)]
f ] 1 v dv
g — Taylor-Entwicklung um x = x: vaief = - v(xy) + Tx (—vt) — v(xy) — Tx (v1)
5 dv
2 v[T(x)] = v(xy) + a(x — Xo)
° dv d (v? T dv?dT
Vgiff = —TWV—=—"T—|—=— | =—=———
diff = Tt T T e\ 2 2 dT dx
E [ f I
: — Erweiterung auf 3D-Fa : L T dp? o
3 —v2 Vyiff= — = ——
§. ersetzen von vy durch S Vo Vdiff 6 dT
3

11



7.3.3 Thermokraft

— durch Diffusionsstrom baut sich E-Feld auf, das — _ _*

wiederum in kompensierendem Driftstrom resultiert: + v, v, —
+ —
eT I e «@®> _
g Varift = —— E = —u E -
% drift m U | |
g T, X,— vt X, X,+ vT T,
= — im stationaren Zustand sind beide Strome gleich helf o kalt
-g Vgife U grift
. + 0 T dv? vT d E=0
: Vi Vdrift = > —= — —— E =
-§ diff drift 6 dT m
: L d (mv? VI +eE=0
S _ — eE =
5 3dT\ 2
§ ) d [(mv? . - . 1
= — wir benutzen \ )= cy /n (Warmekapazitat pro Teilchen): E = ~3ne cy VI =S -VT
°
1 n2kgkgT  mlkg T m? nkg
— resultierende Thermokraft: S=——c¢cy=— BZB. _ _ - B Cy =———
p 3ne 6 e Eg 6 e Tx 2 Ep
2
:g . . uw o T .. T . uv ...
:_ Zahlenwert fur freies Elektronengas: S = —142? o mltT— ~ (0.01 folgt typischer Wertvon § = —1? fur Metalle
F F
3
3

12
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* Experimentelle Werte fiir Thermokraft

— Grolkenordnung S = —1 ”—IX wird fir viele einfache Metalle tatsachlich beobachtet

— fur manche Metalle wird aber auch ein positives Vorzeichen gemessen
- Erklarung erfordert Einbeziehung des periodischen Gitterpotenzials 2 Bdndermodell

Anmerkung zum Drude-Modell

: : . 1 k
— Drude-Modell liefert viel zu groBen Wert fur § = — 5o v = ?B

— Problem: es wird ¢, = 3nkg angenommen und nicht ¢, =~ 3nkg Tl, d.h. der FaktorTi fehlt
F F

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

www.wmi.badw.de
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* Messung des Seebeck-Effekts

Vergleichstemperatur T, Messtemperatur T4
Ty T,
B Metall A
U ® @ eta OiT,
-
T, Metall B

— gemessene Spannung

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

1 2 0 1 2
U= jEBdS-I_fEAdS_l'fEBdS — jEBdS-I'jEAdS Thomas Johann Seebeck
0 1 2 2 1
1 2 Ty » es wird Differenz der Seebeck-Koeffizienten
U= jSBa—Tds +jSAa—TdS — j(gA — Sp)dT zweier Metalle gemessen
2 Is 1 Js Ty > Ubliches Bezugsmaterial: Platin

Th. 3. Seebeck » gemessene Spannung U « (T, — T;)

"Magnetische Polarisation der Metalle und Erze durch Temperaturdifferenz, (1822-23) =» Thermoelement
in Ostwald's Klassiker der Exakten Wissenshaften Nr. 70 (1895).

www.wmi.badw.de
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http://www3.interscience.wiley.com/journal/112498569/abstract?
http://books.google.com/books?id=1u0ZWscprXkC&printsec=frontcover
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/ThomasSeebeck.jpg

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

www.wmi.badw.de

7.3.3 Thermokraft

Thermoelektrische Spannungsreihe 5000 Tellur
Silizium
Silit
Antimon

die zur industriellen Temperaturmessung geeigneten Werkstoffe sind in der Nickel-Chrom (85Ni, 10C1)

DIN EN 60584-1 genormt (die angegebenen Thermospannungen beziehen ':::_m"m
sich immer auf eine Vergleichsstellentemperatur von 0°C). ! Molybdén, Uran

Messing

Thermospannung / veltage, mV

Iridium-Rodium (40lr, 66Rh)
Thermospannungen verschiedener Thermopaare bezogen auf eine S Wolfram, VA/1.4301

Vergleichsstellentemperatur von 0°C (DIN EN 60 584) Kupfer
Voltages of different thermocouples relativ to a reference temperature of 0°C (according Silber, Gold, Zink

to DIN EN 60584) Manganin (86Cu, 12Mn, 2Ni)
3 3 : : Rhodium

Iridium-Rhodium (40ir, 66Rh)
Platin-Rhodium (10%)
Iridium

Phosphorbronze

Tantal, Césium

Biei, Iridium-Rhutenium
Aluminium, Magnesium, Zinn
Graphit

Platin

Thorium

Natrium

Paliadium

Kallium

Neusilber (CuNiZn)

Nickel

Kobait

Konstantan (55Cu, 45Ni)
Wismut

In

Plat

Referenzmetall

) NICr-Ni: 255 mV - (1,55 mV) =41 mV
Temperatur / temperature, °C 2) PtRh-Pt: 0,64 mV - 0,00 mV = 0,64 mV

@ 100 °C

15
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

Diskussion der elektrischen Transporteigenschaften in gekreuztem E- und B-Feld

Kraftwirkung auf Elektronen: F = (—e) [E + v X B] es wirkt zusatzlich Lorentz-Kraft F = (—e)v X B

zeitliche Anderung des mittleren Wellenvektors (K) durch wirkende Kraft

F (—e)[E+(v) X B]

Kraft B h B h

Lo w0k - 0(k)
mitF = (—e) [E+ vX B] = m——-= h? erhalten wir TS

zeitliche Anderung des mittleren Wellenvektors (K) durch Relaxationsprozesse (Streuung)

(k) (K) — (K)° 6k
o Ot Istreuung B T 1
stationarer Zustand
d(k) d(k) (—e) [E+(v) xB] 6k et
—~ +—" =0 > ——=0 = 6k=——|[E+(v) xB]
dt IKraft dt Istreuung h T h
resultierende mittlere Driftgeschwindigkeit vp = (v)
Anmerkung:
h et In der Lorentz-Kraft erscheint nur die mittlere Driftgeschwindigkeit vp, da diese
vp =—0k=—— [E + Vp X B] ja eine mittlere Kraft auf alle Elektronen darstellt.
m m Fir E = 0 kdnnen wir zu jedem Elektron mit Geschwindigkeit v auch ein Elektron

mit Geschwindigkeit —v finden, so dass die mittlere Lorentz-Kraft verschwindet

16
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

i . . ~ h
* Ausschreiben der kartesischen Komponenten von v, fiir B||Z vp = — 0k = _ 2 [E + vp X B]
m m

5. i

vD,x = —W,T _E + vD,y_
Ey - - eB 11 -1

Vby = TWcT [~ VDx mit (g === 1.76 X 10-* s™* - B [T] Zyklotronfrequenz

Up, = —WT % » Elektronen beschreiben Kreisbahnen in Ebene 1 B,

w. ist Umlauffrequenz
> fir Metalleistt ~ 107 s @ 300K w, 7K1 @B =1T

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

— auflésen des Gleichungssystems nach vp; und benutzen der Stromdichte J, = —nevp, flhrt auf
; qx o N 1 _“1)CT g gx ne’t
= wW,-T i On =
a,y 1+ P o S y mit 0 m
Jq.z ¢ 0 0 1+ wit E,

Leitfahigkeitstensor

www.wmi.badw.de
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

Hall-Effekt

— Ladungsfluss nur in x-Richtung
= Randbedingung: |, ,, = 0

]q,x - 1 —W.T 0 Ex
0
Joy | = Thwzez| T97 ! S L
Ja.z ¢ 0 0 1+ w?t?/ \E,
0o
Jay =17 72 |weTEy + Ey] =0 = w TEx +E, =0
c
eB et . :
E, = —w.TE, = -1 E.,=—-uBE, Hall-Feld w=—= Beweglichkeit

— wir drucken E, durch J, , aus und erhalten

eBt eBT [, 1 _ nect
Ey=__m Ex=_ m O__Oz_%B]q,szHB]q,x mit Oo = m
Ey 1 - i
Ry = —— Hall-Konstante  p,, =—==RyB = —— spezifischer Hall-Widerstand
ne Jo.x ne
E,, et ]
tan 0y = — = Ryoy = _EB = —uB  Hall-Winkel
X

18
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

(um 1920)

Edwin Herbert Hall
* 7. November 1855 in Great Falls (Maine), T 20. November 1938 in Cambridge (Massachusetts)

1879: Entdeckung des nach ihm benannten Hall-Effekts im Alter von 24 Jahren
1881 — 1921: Forschungsarbeiten zur Thermoelektrizitat an der Harvard Universitat

www.wmi.badw.de
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

* Interpretation des Hall-Effekts

1
Ey = B]q,x = RHB]q,x

— Ursache der Proportionalitat E,, « 1/n: ne

> beivorgegebenem J, , ist vp , = —]; /ne und damit Fj, < vp < 1/n

> beivorgegebenem J, , mussen sich die LT umso schneller bewegen, je kleiner n ist und werden deshalb
durch B umso starker abgelenkt
=» das kompensierende Hall-Feld muss also mit abnehmendem n groRer werden

— wichtige Anwendung: Messung des Vorzeichens und der Dichte der Ladungstrager

* Messung des Hall-Effekts

I
Uy = Eyb = RyB ], xb = pyyJaxb = pxyg" (d = Probendicke)

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

» im Experiment kénnen B und J, ,. (Heizeffekte) nicht P
beliebig erhoht werden, um grofles Uy zu bekommen

=» groBBe Probenbreite b
=>» keine Versetzung der Spannungsabgriffe in Langsrichtung

www.wmi.badw.de
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

* Vertiefungsthema: Magnetwiderstand

— Beobachtung: Widerstand von elektrischen Leitern hangt von B ab: p = p(B)

longitudinaler Magnetwiderstand p;; B[],
transversaler Magnetwiderstand p;, B .Ll],

— Magnetowiderstandseffekt (MR-Effekt)

_ p(B) — p(0) _ Ap groRe Bedeutung fir Anwendungen

HiE p(0) B p(0) (z.B. Lesekopfe fiir Festplatten, Magnetfeldsensoren,...)

Ap < 0: negativer MR, Ap > 0: positiver MR

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

» nichtmagnetische Metalle zeigen liblicherweise einen positiven MR

» magnetische Metalle zeigen auch einen positiven MR (aufgrund von Lorentz-Kraft), der aber haufig
durch einen groBeren negativen MR Uberlagert wird

=>» grolRe MR-Effekte auch bei kleinem B und bei Raumtemperatur moglich
=>» grolRes Anwendungsfeld: Magnetoelektronik

www.wmi.badw.de
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

* Transversaler Magnetwiderstand, B L ],

— Ladungsfluss nur in x-Richtung = Randbedingung: ], ,, = 0

g ]q,x - 1 —W,T 0 Ex

X Joy | = — 9% [+ 1 0 E,

g ' 1+ w?t? 2.2

0 Jq,z 0 0 1+ w?t E,

% 0o

Joy = (Tt |w.TEx +E,)| =0 = E, = —w.1E,

@ Cc

i‘g_ _ 9 _ % 2.2 _ %0 2.2 _

é ]q,x = Ta)czrz [Ex — a)cTEy] = ngl_z [Ex + wW:T Ex] = ngrz (1 + W:T )Ex = O-OEx
¢ — Ergebnis:

g » p(B) = 1/0y = const. =» kein transversaler Magnetwiderstand im Modell des freien Elektronengases
©

» Hall-Feld kompensiert Fy,, so dass sich die Elektronen mit Driftgeschwindigkeit parallel zu E-Feldrichtung bewegen kdnnen

> freies Elektronengasmodell ist zu einfach, fiir Metalle wird eigentlich immer p(B) # const. beobachtet

* Longitudinaler Magnetwiderstand, B || ],

> Verstandnis benotigt Kenntnis der E (k)-Abhangigkeit (Bandstruktur) fur Elektronen im periodischem Festkdrperpotenzial

www.wmi.badw.de
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

* Plausibilitatsbetrachtung fiir Auftreten von Magnetwiderstand

— Elektronen werden durch Lorentz-Kraft zwischen zwei Streuprozessen auf kreisformige Bahnen gezwungen
— bewirkt effektive Verkiirzung der mittleren freien Weglange

B=0
f — mitfy = UFT,f;—O = @, R, = vg/w, erhalten wir
2 c
% far {’0 K RC
=
,, /2 o ¢ 1 (<p>3
g - T T 2
R 9’ (£0/Rc)? [vet/ (W /o)) wir?
n P~R.op ——@3 =0y ——by=Fy——— £y =Ly — bo="Cy|1—
P TR? TreT g e T o T T o Yo 24 0= %o 24
T_,:j — resultierende Anderung des spezifischen Widerstands
©
—109 _ 2.2 -1 _ p—-1
f)p ~ £ wc;_/124) to =1-(1- w312/24) = wCZTZ/24 ﬁ—z « 1, da w,T < 1 fur Metalle @ 300 K
0 0
2 . , . Ap 1 B\’
3 — mitl/p, = 0 = ne“t/mund w, = eB/m erhalten wir ~ — Kohler-Regel
£ po  24n?e® \po
§ grol3er Effekt nur bei hohen B und kleinem p (tiefe T, reine Proben)
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7.3.4 Elektronenbewegung im Magnetfeld

* Heute gibt es einen ganzen Zoo von MR-Effekten mit unterschiedlichen Ursachen

>
>
>
>
>
>
>
>

AMR (Anisotropic MagnetoResistance): 3..4%
GMR (Giant MagnetoResistance): <600 %
CMR (Colossal MagnetoResistance)

TMR (Tunneling MagnetoResistance): 6..100 %
BMR (Ballistic MagnetoResistance)

EMR (Extraordinary MagnetoResistance)

GMI (Giant Magnetolmpedance)

SMR (Spin Hall Magnetoresistance

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

Nobelpreis fiir Physik 2007
.... fir die Entdeckung des
Riesenmagnetwiderstands (GMR)“
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Zusammenfassung: Teil 17, 12.01.2021/1

VVIMI
* freies Elektronengas, thermische Leitfdhigkeit:
1 w? nkit
Jp =Kk VT k = —cyv?T (dquivalent zu Phononengas) > x=—_B17
21,2 3 m
T nkB \ 2 2 2ER ZkBTF
cy =——T Ve = pp = =
S * freies Elektronengas, T-Abhdingigkeit der thermischen Leitfdhigkeit:
5 n? nkgt ne’t T =1(T)
" K=— o= (gleiche Streuprozesse bestimmen
'é 3 m - Wirme- und Ladungstransport) T fir T <<« 0p
=
— —4 .
5 Wiedemann-franz- - 2 _Z_(ZB) T |orenz-zahl: L = 2.44 x 108" 99 const.  fir T > 0p
5 Gesetz: o 3 \e Q-K2
“ * Thermokraft/Seebeck-Effekt: _ d/dx E x
z Elektronen bewegen sich in T-Gradient im Mittel von heil} nach kalt t v v, —
g —> Elektronenmangel an heiBem Ende : ¢ ® -
S - Elektronenilberschuss an kaltem Ende |
& ) ) ) . . . T X VT X, X tvr T,
o = VT ist mit elektrischem Feld E verknlpft: E = S VT S = Seebeck-Koeffizient heif - kalt
Vaine Vdein

— im stationdren Fall ist der Betrag der Diffusionsgeschwindigkeit und der Driftgeschwindigkeit gleich

T dv? vr e . 1 ¢y vr s n2kg T 142 uw T
Vayipp = — —— = —Vaesg = — = — = - = - — = —
diff 6 dT drife = —HE = 3en 6 e Tg K Tg

— fiir einfache Metalle: S < 0 in GroRenordnung von -1 uV/K @ 300 K

www.wmi.badw.de

— fir einige Metalle: S > 0 = Modell des freien Elektronengases zu einfach!! = Elektronen im periodischen Potenzial/Béindermodell 26
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* freies Elektronengas - Elektronenbewegung in E- und B-Feld:

Kraft F = —e [E + (v ) X B] stationdrer Zustand: % =0 % = <5Tk) = _e[E+;V>XB]
> W MO T 4wy xB Jo = —env
= = = — = —en
V) =Vp m m [E + vp ] q D
Leitfdhigkeitstensor fur B|| z : Jax o 1 —w,t 0 E, 2B
Joy | = — tw,r 1 0 E, w,=— =176 x10"1s1.B[T]
Joz twctt\ 0 1+aw2t?/ \E, m
¢ Y / Zyklotron-Frequenz
Leitfahigkeitstensor
* Hall-Effekt (Randbedingung: J,, = 0)
Jogy =0=wcTEx + E, = E, =RyB ]«
Ry = L Ey
H= — 0 Hall-Konstante tan Oy = E_x = Ryoy = —uB
E .
Pxy = ]—y = RyB  spez. Hall-Widerstand Hall-Winkel
q,x
* Magnetwiderstand MR: p = p(B) longitudinaler Magnetwiderstand p; : B || J,

transversaler Magnetwiderstand p, : B 1]
(B)—p(0) Ap q
- MR-Effekt: P

p(0) p(0) kein transversaler MR fiir freies Elektronengas erwartet: p(B) = const
kann positiv (Ap>0 ) oder - genauere Beschreibung notwendig: Bidndermodell
negativ (Ap <0) sein - zahlreiche MR-Effekte in magnetischen und nichtmagn. Materialien
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