TEILCHENART ENERGIE
Elektronen 10 eV -1 keV
Neutronen, leichte Atome 10 meV —1 eV
Photonen 1keV - 100 keV

1. kinematische Naherung gilt fUr
Neutronen, ROntgenstrahlung und

evtl. hochenergetische Elektronen
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Die parabolische Dispersion des freien Elektronengases geht im quasi-freien Elektronengas von allen Punk-
s ten des reziproken Gitters aus. Somit entsteht die zweitunterste Bandliicke am Schnittpunkt mit der um
i I zwei reziproke Gittervektoren verschobenen Parabel. Die zweitunterste Bandliicke ist somit durch die
zweite Fourierkomponente bestimmt (vgl. Herleitung des Bloch-Theorems in der Vorlesung).
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Mit der Lad haltung gilt Npd,, = Nad,. Damit erhaltey
a = 2e0Vp |2 | 1 N4/Np
" e \/ Na+Np’
S\ 1/2 N
d - 2e50Vp \/? | Np/Na
v e \ Na+ o

Sty
/

E Lou%
‘A 3 /

()QIZ( (we




Dia /P «rt«w%md{\wm

—_—

oo =N
M=

(?;/OCPTM)}
/(0/17: (7-/)?‘:’ 7‘/%)‘7

= d"uwma,w\
= ()a(mm(gw,

KLO

L= e WW@M

>0
7%

FFF/:C ffeuramu/\ (M all)

oo

‘

1
258uB  Tetrrain

y
5 0E)s, Ve 8% 90

o ((&ss;ca{ /’o./téf\'lauﬁam, EMIJVIWC(M"g) /LU(-'T,*

edopy 008D & (5)

AV,AJ,KM

Do L
iz TZ(]D; t+eA)

FgF/SW\

"Mdl«a&/Gm
qud‘ S‘z{duve N,
enl o B2 2101

a,‘y%(ég: Fe(d.

W= g IS -
/V

Vovy

Olq
M
Btz (1) 14>

Po«o\

e

Fyn
t f}({) .

2e2

dia: 2
oo S5 245 = on

LQA%( U'IV‘
v

&7

AUS‘QMS((/\ W(((/,g( l V\:I‘P %

E:/\S\A}/\ Modbvu

Die thermische Energie von 3N Moden ist in der harmonischen Néherung gegeben durch

.

(T) = w Y [z (L L
U(T) = ;rmk) [n(k)+ 2] - / dwZ (w)h <2 + oy

Dabei ist n(k) die mittleren Anzahl Phononen mit Wellenvektor k (Bose-Einstein-Verteilungsfunktion)
und Z(w) = 3N§(w — wg) die Zustandsdichte fiir 3N Moden der Frequenz wg. Die Integration ergibt

1 1
UT) = 3Nhwp (2 + —— ] .
' : (2 OX1)(%-E)—1)

Der Beitrag zur spezifischen Wirmekapazitit ist daher

_1dU 3Nk (hwg®
T vdr vV \ kT

exp (fee

[cxp('k—"_”,!.ﬁ) - 1}?

o(T)

Fiir hohe Temperaturen 7" > O erhilt man

3Nk
v

oT) =

was dem klassischen Dulong-Petit Gesetz entspricht. Fiir tiefe Temperaturen 7" — 0 ergibt sich

Tk (hwp\® ([ hwp
v \%T ) P\ "% )

d.h. der Beitrag eines solchen Astes zur spezifischen Wirmekapazitit nimmt fiir 77 — 0 exponentiell ab.
Typische Werte fiir die Einstein-Temperatur liegen bei mehreren 100 K. In GaAs beispielsweise betrigt
die Energie optischer Phononen ca. 35 meV, was O ~ 420 K entspricht. Die durch das Einstein-Modell
beschriebenen optischen Phononen liefern also selbst bei Raumtemperatur nur einen kleinen Beitrag zur
Wimekapazitit.

e(T) =

EW@\G Lo Nﬁawp/ 44/0/
B i H =y 5 g B
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Boltzmann-Statistik:
Nije = Cexp(£gupB/2kpT).

Die Konstante C' ist durch die Normierung festgelegt:
Clexp(gpupB/2kpT) + exp(—gpupB/2kpT)] = N.
Es folgt fiir die Besetzung der beiden Zusténde:

Ny = Vexp(EgupB/2kpT)
YEV2T Y cosh(gup B/2kpT)

Die totale Magnetisierung ist die Differenz der beiden Besetzungszahldichten gewichtet mit dem atomaren
magnetischen Moment.

ngps

M= w(n,l/z —nyp) = tanh(gupB/2kgT).

2

Paramagneten sind Alkalimetalle (Lithium, Natrium, nicht aber Césium), Eisen, Nickel, Gadolinium, Dyspro-
sium, Erbium jeweils oberhalb ihrer Curie Temperatur. Normalleitendes Aluminium ist paramagnetisch, denn
es hat 3 Valenzelektronen (s%p! Konfiguration), wovon eines ungepaart ist. Dieses wird sich in einem externen

Ferromagneten sind Eisen, Nickel, Cobalt, Gadolinium, Dysprosium, Erbium (unterhalb der Curie Temper-
atur).

[Diamagneten sind Edelmetalle wie Gold, Kupfer, Silber.

Bemerkung: Die Tonenriimpfe der Metalle haben hiufig abgeschlossene Schalen, ihr Beitrag zur magnetischen
Suszeptiblitiit ist in diesem Fall diamagnetisch. Der Beitrag der Leitungselektronen ist hingegen paramagnetisch.
band,core x5 & 107° liegen, kinnen Metalle para- oder

[Da beide Beitrage in der gleichen Grossenordung x,
diamagnetisch sein.
[Neon hat als Edelgas ausschliesslich abgeschlossenen Schalen und ist daher ein Diamagnet.

wav()-/f‘(“a T"ﬂ(( I

Die Gleichung fiir die zeitliche Anderung des Drude-Impulses

dmv)  mi = 1
dt T @

beinhaltet einen Kraftterm aufgrund der angelegten Felder (Lorentzkraft)
F=-c(E+vxB) @

und den Reibungsterm, der zuerst anschaulich hergeleitet werden soll.

Zur Zeit t = 0 sind die Wellenvektoren k der Elektronen innerhalb der Fermi-Kugel gleichmassig verteilt
(siche Fig. 1la). Unter Einwirkung einer ausseren Kraft (hier: ein elektrisches Feld) tiber die Zeit ¢
verschiebt sich die Fermikugel als Ganzes um den Vektor

5k = —eEt/h. (3)
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Im Falle von Silizium ist die Entartung des Leitungsbandes aufgrund der Gittersymmetrie zu berticksichti-
gen. Man multipliziert daher die effektive Zustandsdichte mit der entsprechenden Entartung (in diesem
Fall 6):

—_— 3/2 o 32 o\ 32
No(T) =S " Noi(T Me,eff - Mei —g( M)
=3 N = (M) oy () <o)

i

Einsetzen der in ¢) gegebenen Zahlenwerte liefert:

Ne(300K) = 2.85-10" cm 2.

Im Valenzband dagegen sieht die Situation etwas anders aus: Dieses ist zusammengesetzt aus zwei Loch-
Béndern, dem ”heavy-hole”- und dem ”light-hole”-Band. Es existiert eine 4-fache Entartung, die aus den
Werten der magnetischen Quantenzahl m; = + 1/2, £ 3/2 der p3 /o-Zustdnde resultiert. In der Vorlesung
wurde die Zustandsdichte D(E) hergeleitet, die in die effektive Zustandsdichte N,, eingeht. Hierbei wurden
allerdings spinentartete Zustanden angenommen. Diesen Faktor 2 miissen wir fiir die Locher herausziehen,
da die Entartung nicht von der Spinquantenzahl kommt.

Fiir die totale Masse ergibt sich

Mo\ /2 min\*? mun \*?
Ny = Nypn+Noin = (L) =2 <l> 2 (—L> =0.814.
mo mo mo
Die effektive Zustandsdichte ist somit

3/2 3/2
N, = 1 (2mokpT My, eff =1.02-109 em=3.
8 wh? mo

Anmerkung: Diese Rechnung vereinfacht die tatsdchliche Situation in Silizium ein bisschen. Bei k& = 0
ist der sogenannte I'y5 Zustand 6-fach entartet. Zusétzlich zu den p3/»-Zusténden ist das p; jo-Niveau mit
my = £ 1/2 zweifach entartet. Auf Grund der Spin-Bahn-Wechselwirkung spalten sich diese Zusténde

allerdings ab und liegen energetisch tiefer. Die Aufspaltungsenergie betragt 44 meV.

In GaAs gilt fiir die effektive Masse im Valenzband wie bei Silizium

o\ 32 m 3/2 m 3/2
( ) :2( ’”‘) +2<ﬁ> =0.75.
mo mo mo

Das Leitungsbandminimum in GaAs ist 2-fach entartet

3/2 3/2 3/2
M eff _ Z Mei —9 ﬁ
mo — \mo mo ’

Allgemein ist die intrinsische Ladungstriagerdichte gegeben als (n; = \/np):

-\ 3/2 _
1 <2kBT> (mcmv)g/%—;kg_

- 42 \ mwh?
Einsetzen der Zahlenwerte bei Raumtemperatur (300 K) liefert:
Si: n; = 4.55 - 10% cm ™3,

GaAs: n; = 5.78 -10% cm 3.
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Die London-Gleichung lautet

e?n,

—B & j =
m J

2

) e?n

Vxj=-— -
m

Tm Supraleiter gilt also das ohmsche Gesetz j = o E nicht mehr; vielmehr ist die Stromdichte proportional
zum Vektorpotential.

Mit V x B = yj erhalten wir V x (V x B) = 7%?'5B4 Wir nutzen die Identitdt V x (V x B) =
V(V - B) — V2B sowie V- B = 0 und erhalten schliesslich das gesuchte Ergebnis

V2B = MB.
m

Fiir den Fall des halbunendlich ausgedehnten Supraleiters fithrt dies zu 02B, — B,/A? = 0 mit der

Defintion der Londonschen Eindringtiefe A\j, = (m /uoczns) 2 Die physikalisch relevante Losung lautet
Bu(x) = Boexp [~a/Ar).
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Infolge der Stosse mit Verunreinigungen, Gitterfehlern und Phononen relaxieren die

wobei w, =

ktronen im Mittel
en gleichverteilten Zustand

zeit 7. Bei abgeschaltetem Feld wiirden die E

ronen wieder

in Fig. la einnechmen. Bei bestehendem Feld hingegen stellt sich ein stationirer Zustand ein, der durch
eine um

8k = —eEt/h (4)

verschobene Fermikugel im k-Raum beschrieben wird. Der angelegten elektrischen Kraft wirkt also eine
1 grosse Kraft entgegen, die Reibungskraft. Nur so gibt es einen stationiren Zustand, d.h. das
tron wird bei einer endlichen Geschwindigkeit stabilisiert. Die Reibungskraft ist damit gegeben durch
Die Driftgeschwindigkeit # ist eine mittlere

rschwindigkeit der Elektronen in einem angelegten
tronen sind in alle Richtungen gleichverteilt und

chen Grund-Geschwindgkeiten der E!

»en daher bei der Mittelung keinen Beitrag. Es gilt daher

mi = hak (5)

und es folgt der Reibungsterm in Gleichung (1).

Im stationiren Zustand verschwindet die zeitliche Ableitung in den Bewegungsgleichungen und man erhilt
fiir die Impulskomponenten in der Ebene

ponenten der Stromdichte:

0 = —eE, —wmy, — 6)
~ muvy, -
0 = —eE, +wmp, — —% (7)
<8 die Zyklotronfrequenz ist. Einsetzen von j = —nef liefert die Gleichungen fiir die Kom-
2 mjx
0 = -ne’E, +wmj, + —, (8)
- m
0 = ne’E, — womjy + ==, (9)

Die in der y-Richtung gemessene Hallspannung erfolgt stromlos. Daher wird die Lorentzkraft aufgrund
der v,-Komponent gerade durch das entstehende elektrische Feld E, kompensiert. Wir setzen j, = 0 und
erhalten aus der ersten Gleichung

E. m
pB)=—== (10)

Jx ne*r

Dies ist nicht vom Magnetfeld abhiingig. Im Gegensatz dazu beobachtet man in verschiedenen”Materialien
und Systemen eine wesentliche Abiingigkeit p(B), wofiir die Quantenmechanik eine bessere Beschreibung
liefert.

Mit j, = 0 liefert die zweite Gleichung

Ry = ,E“ = —— (11)



