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=== Zusammenfassung: Teil 23, 02.02.2021/1

« Bewegung von Kristallelektronen (nur ein Band, T = 0)

. . _q . elektrische Stromdichte
gefllte Bander Jq = ATT3 R j Vk e(K)d*k =0 verschwindet
- 1.BZ
§ - . unbesetzte Zustinde = fiktive
S teilweise gefiillte Béinder Jo = 7= J Vi e(R)d’k = — j Vi e(K)d’k Teilchen mit Ladung +e
2 4m>h 4m>h = ,Lochkonzept*
1 besetzt unbesetzt ” P
g  Eigenschaften von Elektronen und Lochern:
=
i. Wellenvektor k, = Jk —k, = -k, m) Kk, =-k,
g ii. Energie ep(K) = —€,(K) m) (k) = —¢.(K)
-*;; iii. effektive Masse (Vorzeichenwechsel bei k und €)
: 1\ 1] -9%(k) | (1
g m) — h?|(—ak)(-ak)| ~ \m"), =) m,=-m)
° iv. Geschwindigkeit (Vorzeichenwechsel bei kK und &)
1[0s(k) 1[-0e(k)
Vh(kh) = gl ok = %! 0k = Ve(ke) ‘ Vh(kh) =V, (ke)
S h
3 , ’
8 v. Bewegungsgleichungen
§ dk, dk,, »Locher” bewegen sich wie
: h— - =F=-—c (E+ v, X B) h——=F=+te (E + v X B) ,Teilchen” mit positiver Ladung
2
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Zusammenfassung: Teil 23, 02.02.2021/2

* Elektronen mit negativer effektiver Masse:

Elektronen mit einer negativen Ladung und einer negativen effektiven Masse (e.g. an Oberkante von Band) reagieren
auf Krafte genauso wie ein entsprechendes Teilchen mit einer positiven Ladung und positiven effektiven Masse

« semiklassische Bewegung im homogenen Magnetfeld

Bewegungsgleichungen: E _ _ 1 den (k)
= vy (k) =
, dt h Ok
£(K) und Kk||B sind dk (—e)
Konstanten der Bewegung ha = F(r,t) = (—e)[v,(K) X B(r,t)] = — [Viken (K) X B(r, t)]
Bewegung im k-Raum: = Bewegung erfolgt auf Flidchen e(K) = const., da de/dt =F-v=(—e)[vXB]-v=0
=>» Bahnkurven liegen in Ebene senkrecht zu B
Bewegung im Ortsraum: = Bahn in Ebene 1. B < der um 90° gedrehten und mit h/eB skalierten Bahn im k-Raum

= gleichférmige Bewegung parallel zu B

Elektron- und lochartige Bahnen: = Umlaufsinn gegen (elektronartig) und im Uhrzeigersinn (lochartig)

* offene und geschlossene Bahnen R
abhangig davon, ob Fermi-Flache innerhalb der BZ offen ' z

oder geschlossen ist

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

=>» freie Elektronen: nur geschlossene Bahnen = Kreise

« Zyklotron-Frequenz

Umlauffrequenz der Kristallelektronen
auf e(K) = const — Flache 1 Feldrichtung

Wc

_ 2meB (asg(k3)>‘1 _ h?3S.(kg)  Zyklotron
- =

=> freie Elektronen: w, = eB/m h? de - 2m 0e Masse

www.wmi.badw.de

=>» Bandelektronen: w, = eB/m,
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9.2.5 Semiklassische Bewegung inE L B

 Bewegung von Kristallelektronen im Ortsraum fiir gekreuzte elektrische und magnetische Felder

— Bewegungsgleichung flir Bewegung in Ebene senkrecht zu B (zunachst ohne E-Feld)

hi—l; = hk = (—e)[v X B] = (—e)[r x B]

Bxhk=(—e)Bx[FxB]=(—e)[f(B-B)—B(B )] =(—e)B[r — BB )| =(—e)Br,

éf _ ' N . \B
£ — Integration ergibt ax(bxc)=ba-c)=cla-b)
§ r y ~
g ho " r i r,=r—B(B-r)
£ (8) = 1. (0) = —— B x [k(t) = K(0)]
g — zusatzliche Komponente durch E-Feld £
: B x fik = (—e)Br, + B x (—e)E = (—e)B¥, + ¢E(E x B)
— Integration ergibt
E
g h E . _ . s
5 r, (t) —r (0) = _EB x [k(t) — k(0)] + = (E X B) ¢ zusatzliche Geschwindigkeitskomponente
5 E, .. _
: u=§(ExB), ulEB
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* Bewegung von Kristallelektronen im OrtsraumfirE L B (B || Z)

Z nB

Projektion der Ortsraum-Trajektorie in die
Ebene 1 zum Magnetfeld:

r —
< / rr=r—B(B-r)
/ E
Z
/ u
ohne E-Feld: mit E-Feld:

1
1
|
1
B
Projektion |
1

der
Bahnkurve X

Bewegung im Ortsraum ist Uberlagerung von Bewegung
auf geschlossener Bahn und Translationsbewegung mit
Driftgeschwindigkeit u 1L B, E

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



<= 9.2.5 Semiklassische BewegunginE L B

* Bewegung von Kristallelektronen im k-RaumfirE L B (B || Z)

— Bewegungsgleichung: h— =F = (—e)|E + v X B]

E=——(E><B)><B——u><B \Vke(k)/h

dk
= ha—euxB—£[Vk2(k)xB] —%[Vké(k)xB]

§(k)=¢(k)—hk-u

analoge Gleichung zu Fall E = 0, aber
mit gednderter Energie £(Kk)

=>» k-Raum-Trajektorien sind durch Schnittlinien von Ebenen senkrecht zu B mit den Fldchen
£(k) = const. gegeben

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

=» meist sehr gute Naherung flr im Experiment verwendete E- und B-Felder: £(k) = (k)

Abschitzung (wir verwenden k < %ﬂ ~ 10°m~ ! sowie E =~ 10°V/m,B =1T)

hk - u<h-2§-£—10 eV mm) hK-u K & (einige eV)

www.wmi.badw.de



% 0.2.6 Hall-Effekt und Magnetwiderstand im Hochfeldgrenzfall

* Diskussion von Hall-Effekt und Magnetwiderstand unter folgenden Voraussetzungen

— das anliegende Magnetfeld groR ist (typischerweise einige Tesla)

— &(K) weicht nur wenig von £(K) ab

Abschatzung zu Gultigkeit der Annahmen:

mit k = kg = 10° 1/m, E = 102V/m, B =1T > u = - = 102 m/s folgt:

AK-u =~ 1073%-10" /1.6 x 1071° 2 107% eV < gg = 5 eV

* Hall-Effekt und Magnetwiderstand hidngen stark davon ab, ob alle besetzten (oder unbesetzten) Zustande auf
geschlossenen Bahnen liegen

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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% 0.2.6 Hall-Effekt und Magnetwiderstand im Hochfeldgrenzfall

* Hall-Effekt, geschlossene Bahnen

— wir gehen von hohen Magnetfelder und reinen Proben/tiefen Temperaturen aus = w.t > 1

=» Elektronen kénnen zwischen zwei StoRprozessen mehrere Kreisbahnen durchlaufen

— Ausgangspunkt:

ho_ E . _ ho_
r () = 1(0) = —— B x [k(®) ~ k()] + (Ex B) t = —— B x [k(t) ~ k()] +u ¢

— flr t = t » Umlaufzeit (w,T > 1) gilt:

rn@-rn0 & B x [k(7) — k(0)] Ty

T eB T

\ ]
T

mittelt sich fir t = T > Umlaufzeit zu Null weg, da k(7) — k(0)
beschrankte Funktion ist (geschlossene Trajektorien)

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

=> fiir groRRe t verschwindet mittlere Bewegungskomponente durch Kreisbewegung und es bleibt nur
Driftbewegung u librig

www.wmi.badw.de



9.2.6 Hall-Effekt und Magnetwiderstand im Hochfeldgrenzfall

* Hall-Effekt, geschlossene Bahnen

— elektrische Stromdichte senkrecht zu Magnetfeld und elektrischem Feld

E A\ A~
/l%m Ji=(—e)nu=n,(—e) B (E X B) (alle besetzten Zustande besitzen geschlossene Trajektorien)
T — 00

lim J, = (+e)nu = nh(+e)§ (E % ﬁ) (alle unbesetzten Zustiande besitzen geschlossene Trajektorien)
T/T—>00

— Interpretation: Lorentz-Kraft ist fir w,T — oo so effektiv, dass sie Energieaufnahme in E-Feld verhindert

- Driftbewegung u senkrecht zu angelegtem E-Feld
- Hall-Winkel = 90°

— Experiment:J;, = 0 = es baut sich Hall-Feld E,, auf bis Fg = F;,

(—e)E, = (—e) vyB, bzw. (+e)E, = (+e) v, B,

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

mit J, = n.(—e)v, bzw. J,, = n, (+e)v, folgt

_1
np(+e)

E, = —— JB, bzw. E, =

- ne(—e)

].X'BZ

1
und damit die Hall-Konstanten Ry = BE—j': Ry = — _— (Elektronen) Ryz = +E (Locher) weT > 1
x e h

www.wmi.badw.de
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9.2.6 Hall-Effekt und Magnetwiderstand im Hochfeldgrenzfall

* Hall-Effekt, geschlossene Bahnen

1 1
Ry = ——— (Elektronen) Ry =+—— (Locher) wWeT > 1
nee nye
» Ergebnis fiir Elektronen entspricht demjenigen, dass wir fir freie Elektronen erhalten haben

=» Hall-Konstante liefert Vorzeichen und Dichte der Ladungstrager

» fir die unbesetzten Zustande (Locher) erhalten wir eine positive Hall-Konstante
=>» unbesetzte Zustande kdnnen als Locher mit positiver Ladung aufgefasst werden

=» semiklassisches Modell liefert Erklarung fiir experimentell beobachtete positive Hall-Konstante

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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9.2.6 Hall-Effekt und Magnetwiderstand im Hochfeldgrenzfall

* Hall-Effekt: Kompensationseffekte

» in vielen Materialien tragen mehrere Bander zum Hall-Effekt bei =» Mehrband-Modell fiir Hall-Effekt

» vorherige Betrachtung gilt fiir jedes Band separat
=» gemessener Hall-Effekt ergibt effektive Ladungstragerdichte
= Kompensationseffekte bei elektronen- und lochartigen Bahnen in verschiedenen Bandern

Beispiel: Material mit fast vollstandig gefiillter 1. BZ und fast leerer 2. BZ /\

4 A

1. Band: C
— alle geschlossenen Bahnen sind lochartig |
— positive Hall-Konstante /\ /

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

2. B d 1. Brillouin-Zone u 2. Brillouin-Zone
. band.: lochartig elektronartig
— alle geschlossenen Bahnen sind elektronartig 4 A | 4 q / _/
— negative Hall-Konstante ) () C
i h 1Y a £\ £
g -> gemessene-HaII-Konstante |-s.t aufgrund von P we E = =
3 Kompensationseffekten klein ) C) <
3 Hall-Effekt im Zweiband-Modell A Y|y Y | £ £
§ Aufgabe 7.10, in R. Gross et al., Festkdrperphysik — Aufgaben und Losungen (2. Auflage)

11



% 0.2.6 Hall-Effekt und Magnetwiderstand im Hochfeldgrenzfall

* Hall-Effekt und Magnetwiderstand: offene und geschlossene Bahnen

— Verhalten andert sich signifikant, wenn einige Bahnen offen sind
» keine periodische Bewegung der Ladungstrager auf geschlossenen Bahnen mehr

» Aufnahme von Energie aus E-Feld wird nicht verhindert

— falls sich offenen Bahnen im Ortsraum in Richtung von n erstrecken, so erwarten wir, dass Strom in diese
Richtung auch im Fall hoher B nicht verschwindet und proportional zur Projektion des E-Feldes auf 1 ist

]=0-0(ﬁE)ﬁ+O-1E,

/

Beitrag der offenen Bahnen Beitrag der geschlossenen Bahnen

0o — const. firB — oo
oq —0 fir B —» oo

geschlossen,
lochartig

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

bei Vorliegen von offenen und geschlossenen Bahnen kann der Hall-Effekt und Magnetwiderstand sehr komplex sein

=» Behandlung in Spezialvorlesungen

www.wmi.badw.de
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=X 9.3 Streuprozesse

e bisher: Diskussion der Bewegung der Ladungstrager zwischen zwei Streuprozessen

jetzt: Diskussion der Streuprozesse
=» haben zentrale Bedeutung fiir das Verstandnis des elektrischen und des Warmewiderstands

Drude-Modell:
» es wurde urspriinglich falsche Annahme gemacht, dass die Streuung an den Atomrimpfen erfolgt
= mittlere freie Weglinge £ ~ A
Bloch-Sommerfeld-Modell:

> Kristallelektronen konnen mit Bloch-Wellen beschrieben werden:

- stationdre Losungen der Schrodinger-Gleichung: |¥|? = const. = keine Streuung an perfektem Kristallgitter
- Streuung nur durch Abweichungen von perfekter Kristallperiodizitat

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

Streuprozesse von Bloch-Elektronen kommen durch folgende Mechanismen zustande
i. Abweichungen von strenger Periodizitat des Kristallgitters:
» Kristalldefekte (Fehlistellen, Fremdatome, Versetzungen, etc.) =2 zeitunabhéangig
» Phononen (Magnonen, ...) =>» zeitabhangig
ii. Elektron-Elektron-Streuung

www.wmi.badw.de
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9.3.1 Beschreibung von Streuprozessen

* Beschreibung der Kristallelektronen als Bloch-Wellenpakete mit Wellenvektor k

* Streuprozesse: beschrieben durch Wahrscheinlichkeit Py, des Ubergangs eines Zustands Wy nach ¥,

2
Py  [(K'|FHPIK)2 = | [ d37 W (R) HP Wi ()

T I

Storpotenzial Blochwelle

(K'|HP|k) = j d3r uls (r)e ™ T HP uy (r)elkT

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

= jd3r u;,(r)}[puk(r)e‘(k_k’)'r (Fourier-Integral)
l J
Y

Streudichte p(r, t)

www.wmi.badw.de
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9.3.1 Beschreibung von Streuprozessen

o P ist zeitunabhdngig

=>» statische Gitterfehler: Fehlstellen, Fremdatome, Versetzungen, ....
=>» nur elastische Streuprozesse moglich: (k') — (k) = 0

o JP ist zeitabhdingig
=>» zeitabhangige Streuer: Phononen, Magnonen, ....

=>» auch inelastische Streuprozesse moglich : e(K') — e(K) = thw(q)

Beispiel: Streuung an einem Phonon mit Wellenvektor @ = HP? « el 4T

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

(K'|HP|Kk) = J d*r uy (r)e T 3P 4 (r)eT f d3r s (r) wy (1) et kK’ +a)r

da uys (r) uk(r) gitterperiodisch ist und deshalb in Fourier-Reihe nach reziproken Gittervektoren G entwickelt
werden kann, ist Matrixelement nur dann von Null verschieden, wenn

k—-K'+q=0G (Impulserhaltung fiir Streuung an Phonon)

www.wmi.badw.de
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=% 9.3.1.1 Elektron-Elektron-Streuung

VVIMI

e Erwartung: Streuwahrscheinlichkeit fiir Elektron-Elektron-Streuung sehr hoch

=>» etwa 1 Elektron pro Einheitszelle

=>» starke Coulomb-Wechselwirkung

* aber: Elektron-Elektron-Streuung wird durch Pauli-Prinzip stark unterdriickt
=» Phasenraumproblem: die meisten moglichen Streuzustande sind Pauli-geblockt
=> Unterdriickung proportional zu (kgT/ep)? < 10~* @ 300° C

2
- ot gon kgT
Steuwahrscheinlichkeit fiir Elektron-Elektron-Streung P,_.(T)=S,_, <i>
/ =
Streuquerschnitt \ Reduktion durch
ohne Pauli-Prinzip Pauli-Prinzip

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

Beispiel: T = 1K, kgyT = 0.1 meV, eg =10 eV > (kgT/ep)? =~ 10710
bei héheren T wird der Faktor (kgT/eg)? zwar groRer, aber hier wird die Elektron-Phonon-Streuung dominant

= reine e-e-Streuung kann — wenn tiberhaupt — nur in sehr reinen Materialien bei tiefen T beobachtet werden

www.wmi.badw.de
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9.3.1.1 Elektron-Elektron-Streuung

* Energie und Impulserhaltung bei der e-e-Streuung

Aky

/ 4 T s O
I, k2 ~~\"‘~:~:‘ (1)
! k. _
|
\ kx
\
\ /
\ kr \ /
\ /
\ /
\ /7
/ % AN
] kaBT
E(k) = &f th hsz

wegen Pauli-Blocking
Energieerhaltung: |

I 1

€1+€2=€3+€4228F_2kBT

Impulserhaltung:
k1+k2 :k3+k4+G

= kl_k3:k4_k2 (G:O)

k,; — k; = k, — K, erfordert, dass Verbindungslinien (1)-(3) und
(2)-(4) in Streudiagramm parallel verlaufen muissen

=>» mogliche Streuzustinde miissen in Kugelkalotte der
Hohe h ~ ky, liegen

17
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9.3.1.1 Elektron-Elektron-Streuung

Volumen Vi der Kugelkalotte

mh?
VK = T (37" — h)

mit r = kg und h = ky, erhalten wir

Tl'ktzh
Vk = 3 (3kg — kn)
| Y J
= 3kF
) Vi = kg ke
Vk _ mkipkp  kEkg,
= Vrermi 7 kE
Fermi—Kugel 3 Tl'kg F

Zkth =

kT

€F

zkaT
n2ky

)2

= k2 k%o kgT

18
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9.3.2 Streuquerschnitte

e Streuquerschnitte und Matthiessen-Regel

— Dichte der Streuzentren: ng Streurate T ! x £ =n,S

— Streuquerschnitt: S freie Weglange £ = 1/n,S
— Vorliegen von mehreren unterschiedlichen Streuern mit Dichten ng;, Streuquerschnitten S; und Streuraten ’L'i_l

1 1
T z 7= z ngS; = p= z Pi Matthiessen-Regel
l

* Berechnung der Streuquerschnitte mit Hilfe der Streutheorie (1. und 2. Bornsche Naherung)

— totaler Streuquerschnitt S; ergibt sich durch Integration des differentiellen Streuquerschnitts o; uber Raumwinkel

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

2T T

_ Vorwartsstreuung: 6 = 0°, Wichtungsfaktor: 0
— = Nng;S; = Ng; (1 —cos@)og;(8) sinf db do
§ ei o0 \ Rickwartsstreuung: 8 = 180°, Wichtungsfaktor: 2
g. Wichtungsfaktor (Streuung in Riickwartsrichtung tragt mehr zu Impulsrelaxation bei)
2
2

19




<% 9,3,2 Streuquerschnitte

* Neutrale Storstellen: Potenzialstreuung

— Beispiel: Au oder Ag in einem Cu-Gitter

— Beschreibung durch kastenférmiges Potenzial mit Radius 1, und Héhe V; = Potenzialstreuung

Vo) K2\
S=mgr2 [22) =42 [ZX (ohne Herleitung)
0 EF 0 k%

Querschnittsflache \ relative Hohe des Potenzials

* Geladene Storstellen: Conwell-Weiskopf-Streuung

— Beispiel: Zn (1-fach geladen), Ga (2-fach geladen), Ge (3-fach geladen), As (4-fach geladen) in einem Cu-Gitter

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

Ze
4megT

— Storstellen sind geladen und stellen abgeschirmtes Coulomb-Potenzial dar: V (1) = e~ HksT
=>» Rutherford-artiges Streuproblem

(Abschirmlinge k5! muss mit Thomas-Fermi- (Metalle) oder Debye-Hiickel-Modell (Halbleiter) berechnet werden)

www.wmi.badw.de
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9.3.2 Streuquerschnitte

« differentieller Wirkungsquerschnitt von abgeschirmtem Coulomb-Potenzial

) = 2mZe?\’ 1 .
o = dme 2 [k? n 4k§ Sin2(8/2)]2 /Z = Valenzdifferenz

e totaler Wirkungsquerschnitt

2 2T ) '
2mZe? 1 | Lindesche Regel:
" <4n60h2k§> J [ksz/klg + 4sin2(8/2)]2 (1 —cos8)sin6 db Beitrag durch geladene Storstellen ist

unabhingig von T und proportional zu Z?
L T J

S =2

~ Querschnittsfliche mr¢ o« Z2, unabhingig von T

— Abschatzung von 7y:

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

5 _ h%k§ _ ze? - 2mZe?
2m  4megry 0™ 4meqh2k

1
—-mv
2

www.wmi.badw.de
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<% 9,3,2 Streuquerschnitte

e Streuung an Phononen

— genaue Modellierung ist komplexes Problem =2 wir beschrianken uns auf qualitative Diskussion

— Ansatz: ortsabhéngige Dehnung/Kompression A(r) des Gitters dndert lokale Elektronendichte n(r)
=» Potenzialfluktuation

— lokale Anderung 6n(r) der Elektronendichte n,
on(r) = nyA(r)

— Umrechnung in lokale Anderung 8&g(r) der Fermi-Energie &

D(;F) Oep(r) = bep(r) = on(r) oAr) = zeFA(r) D(er) =§ 2o

on(r) = D(ep)/V ~ D(ep)/V 3 2N

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

= Sep(r) = 2 e AG)

www.wmi.badw.de
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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9.3.2 Streuquerschnitte

e Abschatzung von A(7)

hohe Temperaturen (T > Op)

Annahme:
Streuwahrscheinlichkeit ist proportional zum quadratischen Mittelwert u? der Auslenkung der Atome aus ihrer Ruhelage

. kgT
mit=kx? = 2 Mw2x? =~ ZkgT erhalten wir: u? =
2 2 q 2 Ma)é
. — kgT
mit A2 =~ u?/a? ergibt sich: Az ~ B2
Mwga?

flr grobe Abschatzung ersetzen wir w, durch Debye-Frequenz wp = kg®p /A und a = 1/qp und erhalten

hquz)kBT

A2 = ————
Mk303

(T > 0p)

Streuquerschnitt und mittlere freie Weglange:

L 2
dhnlich zu Potenzialstreuer benutzen wir S = S, A2 = S, (ﬁ) mit S, = fozn fon(l — cos 0) 04(6)do do

EF
(gewichteter Streuquerschnitt eines einzelnen Atoms)
2.2
h quBT

= nAS = TLASAP = TLASA W
B~D

(T > 0Op)

| =

23
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9.3.2 Streuquerschnitte

spezifischer Widerstand

mv h2gikeT T
F dpKB (T > @D) ‘ pph e

— o -
Pph =3 02, = Tava MkZ0%

— T>0

ii. niedrige Temperaturen (T < Op)

zusatzlich zu beriicksichtigen:

» Besetzung der Phononen-Moden n(a)q) = [exp(flwq/kBT) —1]_1

» kleine Phononen-Impulse erlauben nur kleine Streuwinkel =» zusdtzlicher T-abhdngiger Wichtungsfaktor

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

ky k T ky k T ky T '|t.
/a L /a +"/a | €s giit:
i it P s i S O ot a0
g | R g | <N g | < sin 0 . dmax Amax T
v"'l'.' b ‘\\ \ g '/ IS : /’ 4 \\‘  — ) jad
", q \\‘ 'Il‘ q ’,""l" kl ‘»‘\\" 2 ZkF q D @D
[ 1] \ T (f/ \“ T ’a"' E .‘ | |TT
RES"TN e Ll AL ™a |l /a | .
e L — L f e => maximaler Streuwinkel:
'.\lv“ "' kx .‘\ / :" / kx "\ "‘ k ¥/ k‘r
‘\"._ l’ J \“ ‘4"' v‘ \ “‘ F “’,
o '-“.\‘ . ’I / \ \\ ] 'l \‘ y 'I Sin 9 qD T
T 2R, - S ~ P b o’_,w' —aaa—
2 o 77_«"',' \‘; ===t b= -:"" \s\"‘n_‘ < 7',_-"‘4'_
3 S RS g 2 2kp®p
E
3
2 hohe T tiefe T
3
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X 9.3.2 Streuquerschnitte
VVIMI

mittlere freie Wegldange | 2w m
7= ng;S; = Nng; f j(l — cos ) g;(0) sin 6dO do
0 0

i
2T T

Sy = f j(l—cos@) 0,(8) sin 6 dO do
0 0 \ J

20 (0 : :
0, 8sin° =d [ sin—= mit Vereinfachung: ,(0) = g,

.::; 2 2

1 - h2qksT

3 — >~ N,S) 2Ny SHA2 = NnyS, ————

: 7 A9A A9A AS4 MKk202

é . . 0 T . . . hw ®

2 wir benutzen sin~ = ~2 — und die Substitution x = —% = 2L

g 2 ZkF GD kBT T dp

Z Op /T

4 ©D

° 1 < oz h2q3kgT (T j 4x* :
—>~n ~n ~ Ni0 X
¢ AT AT T T Mkged \6p (exp(x) — D

www.wmi.badw.de
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<% 9,3,2 Streuquerschnitte

Auswertung des Integrals ergibt

2 2 4 Op/T 4

. S SiA2 =~ nyo habksT (T j 4x dx
- — =N ~n =
g p - ATA T AT AT MEZ03 \0p (exp(x) — 1)
§| \ J
g 4
g . ®D .
5 =>1furT K 0p :><T> fir T >» 0O,
5
Z 1 T 1
& T) « « T) x —— T
g pph( ) *B(T) (@D) pph( ) ’E(T)
5 Bloch-Griineisen-Gesetz bereits bekannter Hochtemperaturgrenzfall

nur grobe Naherung, da viele
vereinfachende Annahmen
gemacht wurden

=> zufriedenstellende Ubereinstimmung mit gemessenem p(T) von vielen Metallen

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 24, 04.02.2021/1
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« semiklassische Bewegung in gekreuzten E- und B-Feldern (Trajektorie im Ortsraum)

Ao E,. . R ‘ B
r(t)—r (0)= _EB X [k(t) — k(0)] +§(E X B) = _EB X [k(t) —Kk(0)]+ut y
7 \ X £ /
geschlossene Bahnbewegung Translationsbewegung / B
(k-Raum Trajektorie um 90° gedreht und skaliert) mit Driftgeschwindigkeitu L E, B : //u

Trajektorie im k-Raum: hiufig sehr gute Niherung

dk e e_ | o e
haz(—e)(E+v><B)=euxB—£Vkst=—EVks><B mit £(K) = e(K) — Ak - u = ¢(Kk)

=» k-Raum-Trajektorien sind durch Schnittlinien von Ebenen L B mit den Flachen e(K) = const gegeben

* Hall-Effekt (Grenzfall w.t > 1, hohe B-Felder, reine Proben, niedrige T)
r, () —r (0) h . [k(®) —Kk(0)] => mittlere Bewegungskomponente durch
= B X +

2B T u geschlossene Bahnbewegung verschwindet

fur t = 7 > Umlaufzeit 1/w, gilt:

im Mittel = 0 fir w7 > 1

1 1
Hall-Koeffizient: Ry; = E,,/B], mm) Ry = “he (Elektronen) Ry = +n_he (Locher)
* Streuprozesse 1. Abweichungen von strenger Periodizitat des Kristallgitters:
- Kristalldefekte (Fehlstellen, Fremdatome, Versetzungen, etc.)

=>» HP zeitunabhangig (elastisch) Berechnung mit gm N
- Phononen = HP zeitabhangig (inelastisch) Stérungstheorie f d°r W () HP Wy (r)

2

2. Elektron-Elektron-Streuung
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* Elektron-Elektron-Streuung:

kgT\
Pe—e(T) = Se—_e¢ g_

starke Reduktion der moglichen Streuzustande durch Pauli-Blocking

2
kgT _
Unterdriickung um Faktor <EL) ~ 1071° @ 1K
F

F ~ 107> @300K

- tiefe T: Elektron-Verunreinigung-Streuung dominiert \ k,
- hohen T: Elektron-Phonon-Streuung dominiert

Wichtungsfaktor: 0

« Streuquerschnitte S; und freie Wegléingen £;:
1 1 2w T
> =Ny S — = Nng;S; = Ng; J f 1—cos0)o:(0)sind do d Vorwartsstreuung: 6 = 0°,
?; o ?; S St ; ( ) 0i(6) 4 Rickwartsstreuung: 8 = 180°, Wichtungsfaktor: 2

J | J
| |

Wichtungsfaktor  differentieller Wirkungsquerschnitt

ng;: Dichte von Streuzentren,
S;: Streuquerschnitt

« Matthiessen-Regel (1864):

bei Vorliegen mehrerer voneinander unabhdngiger Streuprozesse kbnnen reziproke Werte der mittleren

freien Wegléingen addiert werden:
1 1 1 1

7 “nte e T p= nezz{’ =Pttt

* Elektron-Verunreinigung-Streuung:

Neutrale Storstellen:
- Streuquerschnitte sind in etwa T-unabhangig: T

- T-unabhéangiger Beitrag zu Widerstand

Querschnittsflache ™ relative Hohe des Potenzials
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=2 Zusammenfassung: Teil 24, 04.02.2021/3

* Elektron-Verunreinigung-Streuung:

Geladene Storstellen:
- Streuquerschnitte sind in etwa T-unabhangig und o Z? (Quadrat der Valenzdifferenz):
- T-unabhéngiger Beitrag zu Widerstand (Lindesche Regel)

s (o f 1 (1—cos®)sin6 do
T T ameohii J [k /kg + 4sin*(6/2)]? cos&)sin

\ ]
1

Querschnittsfldche < Z?, unabhéngig von T

 Elektron-Phonon-Streuung: sn(r)

noA(r) _ 2
D(er)/V 3 °F A(r)

ortsabhangiger Dehnung A(r) des Gitters erzeugt Streupotenzial §ep(r) =

- — A quB h*qiksT
hohe T (T > Op): 2 —
(i) hohe T ( D) A # 7 = MaSa W28

T « —
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L 1 h2q3kg + T\ .
(i) tiefe T (T < Op) 7 ~ Ny40, WSG% @_D j (exp(x) = D) dx ‘ pph(T) < (9_1)) (Bloch-Griineisen -Gesetz)
0
_ fla)q _ G)D q
*TheT T T qp
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