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Inngangur
e Ymsir eiginleikar svo sem rafleidni og varmaleidni byggja 4
flutningseiginleikum rafeinda i péttefni

e Ef bylgjuvigurinn k er skilgreindur ndkvamlega pa pydir pad ad dvissa
er 4 stadsetningu rafeindar 1 raunraminu par sem bylgjufallid liggur 4

Ollum z—asnum

e Ef hins vegar rafeindin er skilgreind 4 bili Ax, pa er skridpunginn, eda

bylgjuvigurinn 6dkvedinn
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Hreyfing rafeinda i boroa og virkur massi

e Stardfredilega ma lysa stadsetningu med pvi ad lysa rafeind sem
bylgjupakka

k+ Sk

Y(x,t) ~ a(k)exp [j(kx — w(k)t] dk

ke — Ak

2

par sem w(k) er tvistrunarsambandid

e Detta leidir til Ovissulogmalsins

Ap - Ax = hAk - Ax ~ h
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Farsla bylgjupakka 1 raunruminu

XV

Hreyfing rafeinda i boroda og virkur massi

Fra Ibach and Liith (2009)
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/Hreyﬁng rafeinda i borda og virkur massi \

e Hlidrunarhreyfingu bylgjupakkans er lyst med hneppishradanum

o
- Ok

sem er hrad1 massamidju bylgjupakkans sem er ekki sama og fasahradi

Ug

planbylgju

C — —

k
o [ kristalli er rafeindum Iyst med Bloch bylgjum

e Hrada rafeindar 1 kristalli er pvi lyst med hneppishrada Bloch

bylgjupakkans
1
vy = Viw(k) = ﬁVkE(k)
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Hreyfing rafeinda i boroa og virkur massi

e Fyrir frjalsa rafeind £ = h*k?/2m fest
kh p

vV = p—
m m

e Rafeind 1 kristalli 1 ytra rafsvidi yfir timabil d¢ feer aukna orku sem
nemur

0F = —efvgot
par sem v, er hneppishradinn

e Pannig a0
0F = Vi E(k)ok = hvy - 0k
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Hreyfing rafeinda i boroda og virkur massi

e Med samanburdi sjaum vid

ef
0k = ——ot
h
og par med
dk
h— =—ebE =F
at

sem er hreyfijatna fyrir frjalsa rafeind

e Kraftlidurinn getur einnig innihaldid Lorentz kraftinn sem verkar a
rafeind 1 segulsvidi, pad er ef segulsvidid er ekki pad sterkt ad pad
brjoti nidur bordastruktirinn

N

\




-

Hreyfing rafeinda i boroa og virkur massi

e Hreyfijatnan er pa fyrir fast segulsvid

dk
hE:—GVXB
eda
dk e
— =—-——Vié X B
dt h2vk X

e Vid sjaum ad rafeindin ferdast i k raminu i stefnu sem er hornrétt a
stigul orkunnar eda ad rafeindin ferdast 4 fastorkuyfirbordi
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Hreyfing rafeinda i boroa og virkur massi

e Utfrd ofansogdu sjdum vid ad

1 d 1 0°E . 1 0*FE
Vgi = —— (Vi FE),, = — k. =

og ef borid er saman vid

F = ma
eda
F
Q= —
m
sjaum viQ
, (—ef)
Vg = -

5 h o OkiOk; n2 — Ok;Ok;
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Hreyfing rafeinda i boroa og virkur massi

e Massanum m er skipt ut fyrir virkan massa m;; par sem

1\ 1 9°E
m* i N R 81«7,81«]

og er einfaldlega krappi E'(k)

e Detta er pinill sem er samhverfur

e Athugid ad m* er had k

N
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Virkur massi

Hreyfing rafeinda i boroa og virkur massi

Fra Ibach and Liith (2009)
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Straumur i boroum

e Hvernig leggja rafeindir med Olika k-vigra til straumsins ?

e Rumstak dk vid k leggur til straumpéttleika

dk 1
83  8m3h

par sem 4standspéttleiki { k-riminu er [V/(27)?3] eda [1/(27)3]

&
S
[
=
b
|

ViE(k)dk

e Par med er fyrir fullsetinn borda

€

1= — Vi E(k)dk
! 8m3h /18t BZ 3 ( )

N
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Straumur i boroum
e Fyrir
v(k) = ViE(k)/h

er einnig framlag frd v(—k) og

e Heildar straumurinn er tegur yfir setin 4stond 1 hlutfylltum borda og ma
pvi lita 4 sem straum jakveatt hladinna Osetinna astanda i bordanum

e Dessar quasiagnir eru pekktar sem holur

e ber uppfylla hreyfijofnurnar

e Holur hegda sér eins og jakvett hladOnar agnir

N /
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Straumur i boroum

e Vid toppinn gildir fleygboganalgun
W k>

2|mii|

E(k) = Ey —

og m’, tdknar virkan massa vi0 hamark bordans undir rafsvioi

. 1d 1
v=o g ViE(k)] = -

€

hk = —

miA| miA|

&
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e Flutningsferli hlyta tveimur drifandi kroftum vegna ytra rafsvids og

oltzmann jafnan og slokunartimi

dreifingu & hledsluberum vegna hljodeinda og veilna
e Dessu samspili er lyst med jofnu Boltzmann

e Vi0 hofum dhuga 4 a0 skoda hvernig dreifing hledslubera 1
varmajafnvagi er breytt med ytri kroftum og dreifingarferlum

e Vid byrjum med Fermi dreifinguna

1
exp (£G77 ) +1

sem er jafnvaegisdreifingin fy og er 6had stadsetningu par sem gert er

\ rad fyrir einsleitni

fo(E(k)) =

15
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oltzmann jafnan og slokunartimi

e Skodum hvad gerist i ytra svidi

e Undir 4l6gdu ytra rafsvidi £ hefur rafeind vid r og k vid timann ¢ hnitin

r —v(k)dt
0g
dt
k—(—e)f—
(~e)ES

e Ef engir eru arekstrar, pa er sérhver rafeind med hnit r — vdt og
k + ef % vid ¢t — dt verdur ad koma til r, k vid tima ¢

h

f(r,k,t)=f (r—vdt,k—keé’ﬁ,t—dt)

/
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Boltzmann jafnan og slokunartimi

e Med arekstrum

fit+dt,r+dr,v+dv)— f(t,r,v) =dt (6—f)
ot arekstrar
pannig ad
Of of
dt [ = drV, dvVyf =dt | =
( ot ) e f H f ( ot ) arekstrar
og taknum hrodunarlidinn med
dv
o= —
dt

N
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Boltzmann jafnan og slokunartimi

e Pannig a0

of _(9f
<E> N erf i OéVVf B <E>arekstrar

sem er flutningsjatna Boltzmann

e Oft ma rita arekstrarlidinn med pvi ad innleida slokunartimann 7.(r, v)

af _ J—Jo
ot arekstrar Tc

e Segjum ad djafnvaegi i hradadreifingu komi til vegna ytra svids sem er

/

skilgreindan med

snogglega fjarlegt
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/Boltzmann jafnan og slokunartimi

e DPa er slokun dreifingarinnar { att ad jafnvagi

of —fo) _ f— 1o

ot Te

og par sem 0 fy /0t = 0 samkvamt skilgreiningu pa hefur pessi jafna

lausnina

(f = fo)t = (f — fo)i=0exp <—i>

Tc

pa er Boltzmann jafnan

ﬂ +aVyf +vV,ef = _f_fO
ot Te
eda 9
of +voVyf — %5ka = ] ; Jo

\ ot
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Boltzmann jafnan og slokunartimi
e Ef f er 6had stadsetningu V. f = 0 pa er

_%gka:_f;fo

0g

f(k) = fo(k) + %&Cvk (k)

e Diffurj6fnuna ma leysa med itrun med pvi ad nélga f(k) { Vi f lidnum

med jafnvagisdreifingunni

e Petta gefur lausn sem er linuleg i £ sem aftur er stungid inn {
diffurj6fnuna

N /

20




4 N

Boltzmann jafnan og slokunartimi

e Linulega Boltzmann jatnan er

f(k) =~ fo(k) + %&Cvk fo(K)

og ef rafsvidid er litid m4 taka lidun 4 f; pannig ad

f(k) ~ fo (k + %ETC)

pannig ad dreifing vegna ytra rafsvids £ dsamt med arekstrum ma pvi
lysa med Fermi dreifingu sem er hlidrad med e£7. /h fra jafnvegi

N /
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Boltzmann jafnan og slokunartimi

Bky = — %?x

Fra Ibach and Liith (2009)

e Abhrif fasts rafsvids £, 4 dreifingu rafeinda { k—rdminu
e Fermi kdlunni er hlidrad sem nemur 6k = —e7&, /R

e Hin nyja Fermidreifing vikur adeins fra upphaflegri dreifingu i

nagreinni vi0 Fermiorkustigid

N

/
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/Boltzmann jafnan og slokunartimi \

Fra Ibach and Liith (2009)
e Dreifing rafeinda { k—riminu
e Brotna linan synir Fermiyfirbord { varmajafnvaegi (£ = 0)

e Pegar lagt er 4 rafsvid £, og fastur straumur, p4a ferist Fermi yfirbordid
eins og synt er med heila hringnum

e En par sem A og B eru i mismunandi fjarlegd fra upphaftspunkti
hnitakerfisins verdur pannig ad til verdur a0 koma 6fjadrandi atburdur

\0 Ef dreifingin er fjadrandi verOur Fermi kulan a0 stekka /
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Leioni i malmum - likan Drude

e Drude lysti leidni { malmum med pvi ad gera rad fyrir rafeindagasi 1
péttefninu

e Fyrir slikt rafeindagas undir ytra rafsvidi £, er hreyfifraedi rafeinda lyst

med hreyfijofnunni

m
mv + —up = —e&
T

par sem dreifingarlidurinn (m/7)vp er ndningur 0g vp = ¥ — Vtherm €I
rekhradi, sem er viobotarhradi vegna svidsins sem er umfram
varmahradann Viperm

e Dbar sem v er slakad med veldisfalli aftur i varmahradann med timafasta

/

T pegar slokkt er & svidinu, kollum vid 7. slokunartima
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Leioni i malmum - likan Drude

o [@stedi (0 =0)er
er

VD = ——8
m
og pess vegna er straumpéttleikinn
, eT,
j = —envp = nepé = —&
m

par sem n er péttleiki frjalsra rafeinda og 1 er hreyfanleikinn,
skilgreindur sem hlutfallsfasti milli rekhrada og rafsvids

fUD:,LLg

N
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Leioni i malmum - likan Drude

e Sigild leiOni samkvamt Drude likaninu

2

] e“nTe
0o — — —
E m
og hreyfanleikinn
ETe
M f—
m

o I pessu einfalda likani leggja allar frjalsar rafeindir til straumsins
e Detta er i motsogn vid einsetulogmal Pauli

e Fyrir Fermigas pa er rafeindum vel nedan vid Fermiorkustigsins
meinad a0 bata vid sig orku par sem Oll naleg orkustig eru setin

N

/
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Leioni i malmum - likan Drude

e Skodum nu strauminn ut fr4 framlagi rafeinda i rimmals einingunni dk

og adeins setin s&ti { k-riminu og setnilikur f (k)

_ 1
Jn = Q73 v(k)f(k)dk
T J1st BZ
og fyrir rafsvid &, 1 x—stefnuna
= ko) Fx) = - [ dku(k) | fo(k) + Seg 00
] T8 S 0 h ok,

fyrir einsleitt efni og teningsgrindur, j, = 7, = 0

e Dbar sem tegrad er yfir allt Brillouin svadid og fy(k) er samhvert um
k = 0 p4 nullast tegrid yfir v, fo

N /
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Leioni i malmum - likan Drude

e Einnig par sem
dfo _ 0fo

Ok, OF oE Ve

hofum vid

0
o = e [ k2000 S

e Rafleidnin er pa

.jx € af 0
— 22— dkv? (k k
7= = g | el G
e orkubilid sem Fermiorkudreifingin f(F) breytist snogglega hefur

breidd ~ 4kpT og er samhverft um punktinn (Er, fo(Er)) = 2

N /
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/Lei(’ini i malmum - likan Drude

e Detta segir a0 g6d nalgun er

v(k)

dfo
—— =~ —0o(F — F
OF ( 2
e Einniger
dE dE
dk =d =d
fE|vkEy Je (k)
pannig ad
e v2 (k)
~ E—= (k)o(E—FE
o 87T3h/ded (k) Te(k)o( F)
og pa
2 2
k
0 = : v )Tc(k)de

/
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/Lei(’ini i malmum - likan Drude \

N

e Almennt taka v(k) og 7.(k) breytingum a Fermi yfirbordinu
e Medalgildid
< vz (k) >
7(k) o

yfir Fermiyfirbordi0 m4 taka ut fyrir tegrio

e Fyrir Fermikulu fyrir ndnast frjalsar rafeindir med virkan massa m™ er
petta medalgildi einfaldlega

v(Er)T(F)
3

e RafleiOni malma er pess vegna yfirbordstegur yfir Fermi-yfirbord i

E(k) = Er /

k—ramhnitinu

30
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Leioni i malmum - likan Drude

e Adeins rafeindir naerri Fermiorkustigunum leggja til rafleiOninnar, eins
og venta ma samkvamt einsetulogmali Pauli

e Hlutfall rafeinda sem taka patt er vp /vp

e Déttleiki pessara rafeinda er pess vegna

UD
n _
UF

og par sem sérhver rafeind hefur nalega hradann —vg er

straumpéttleikinn

N /
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/Lei(’ini i malmum - likan Drude \

o Ef
VD — — (67-:) 5
m
faum vid
J = ”62*““ £
m

par sem 7 er arekstrartimi rafeinda 4 Fermiyfirbordinu

e RafleiOnin er pess vegna

77,627']?

o —=
m*

sem er sama og fengid er sigilt nema hvad 7, er skipt ut fyrir 7

e [ raun er straumurinn adeins borinn med faum rafeindum sem ferdast a
haum hrada, 1 stad pess a0 allar ferdist & rekhradanum v

\o Badar adferdir gefa somu nidurstddu /
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e Pannig ad vid hofum

eioni 1 malmum - likan Drude

0g
62TC(EF)

m*

[~
e Dessar jofnur eru jafngildar Drude likaninu

e Slokunartiminn, sem var ekki ndkvamlega skilgreindur par er fyrir
rafeindir vid Fermi orkustigid, og virkan massa m™ { stada massa
frjalsra rafeinda

e Heildarpéttleiki rafeinda 1 leidniborda, sem einnig kemur fyrir { Drude

\ likaninu /
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Leioni i malmum - likan Drude

e Til pess ad skoda hvernig viondm malma breytist med hitastigi er
negjanlegt ad lita til hvernig 7. hegdar sér sem fall af hitastigi

e Dreifing hledslubera stafar af hljodeindum og veilum

1 1 1
— = — +
Tc Tph Tdefect

par sem T 0g Tdefect €ru medaltimar milli dreifingar fra hljodeindum
og veilum

e Detta er nefnt regla Mathiesen

N /
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Leioni i malmum - likan Drude

e Fyrir dreifingu med hljodeindum er likindapversnid drefingarinnar 1
réttu hlutfalli vid medaltal utslagsins

(u*(q))

0g
Mwq{u?(q)) = kgT, T > 06
pannig ad
1 5 kT
Tph <u (q)> chgl

og tidni hljodeindanna wé inniheldur upplysingar um fjadureiginleika

efnisins

\

/
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Leioni i malmum - likan Drude

e Grof nalgun er ad setja 1 stad wé Debye tidnina wp = kp©/h par sem
© er Debye hitastigid

M©O?

Tph ™~ fyrir T'> ©

e Fyrir hitastig 7" < O, lekka likur 4 hlj6deindadrvun dsamt med
lekkandi orku hlj6deinda

e FyrirI' < O er vidndm malma

)= a(L 5/@/T 25da
e mENe) Sy (ewr - DT - ew(-0)
sem er nefnd jafna Griineisen

N /
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Leioni i malmum - likan Drude

e Vi0 lag hitastig er

Pph X T°

e Vid harri hitastig stefnir tegrio a
1 /T\"
4\ ©

Pph X 1T’

svo ad

37



/Lei(’ini i malmum - likan Drude \

S

~

w

Relative resistance R/Rjggx
N

1 ] | | ] 1 1 | 1
2 4 6 8 10 12 14 6 18 20 22

Temperature (K) Fré Ibach and Liith (2009)

o

e Vidnam Na sem fall af hitastigi

e Nedan vid 8 K er viOnamid nanast 0had hitastig, en redst af

veilupéttleika 1 syninu

e Vid harri hitastig er hegduninni 1¥st med Griineisen jofnunni og ofan
\ vi0 18 K er hakkar vidnamid linulega med hitastigi /
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Leioni i malmum - likan Drude

6 T
€
(@]
. 5 - —1
E Cu +3.32 %Ni
o
¢ Lf -
o
= Cu+2.16 %Ni
[h}
e 3 -
[\
@
2, Cur112%Ni
o
S
8 1 “ uC -
3 pure” Cu
0 |
100 200 300

mperature (K
Temp (K) Fra Ibach and Liith (2009)

e Ahrif veilupéttleika 4 leidni kopars

N /
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Leioni i malmum - likan Drude

Debye Temp. 6 u
T A Au:175 K 7
o Na:202 K
o Cu:303K A
< 02r 4L AI395K 7
& o Ni 472K
o
8 | [m] -
cC
s /
»n
© 01 J y
o /
8 7
3 # |
o) B it
o /
ol aot® | L 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Reduced temperature T/6
Fra Ibach and Liith (2009)

e Heér sést a0 Griineisen jafnan fellur ad leiOni ymissa malma

N
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reyfing i segulsvioi

e Hreyfijafna vid hlidrun Fermikilu agna um ok pegar kraftur verkar og
nuningur sem er lyst med arekstri

d 1
hl —+—|d0k=F
(dt+7>

e Hrodun frjalsrar agnar er 1yst med lidnum
d
h|{— | ok
(@)

0

T

og ahrif arekstra med

par sem 7 er arekstrartimi

N /
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Hreyfing i segulsvioi

e Gerum nu rad fyrir hreyfingu undir einsleitu segulsvidi

e [orentz kraftur 4 rafeind er pa
F=—-—(E+vxB)

og ef
mv = hok

pa er hreyfijafnan

d 1
m(——l——>V:—e(E—|—V><B)
dt 7
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Hreyfing i segulsvidi
e Fyrir segulsvid sem liggur eftir z—asnum pa eru hreyfij6fnuranr

d 1
m (a + ;) vy = —e(Ey + Buy)

d 1
m (a + —) v, = —e(E, — Buy)

-
d 1
, — z:_Ez
m(dt—|—7_>’u e

43



Hreyfing i segulsvioi

o | ®&stxedi er timaafleidan null svo rekhradinn er

eT
m
eT
m
eT
UV, = __Ez
m
par sem
eB
We =— —
m

er hringhradal tiOni

—> Dami S8.1.
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Hreyfing i segulsviodi: Hall hrif

e Hall svid er rafsvid sem liggur 4 milli tveggja hlida leidara 1 stefnuna
j X B pegar straumurinn j rennur pvert a segulsvidio B

e Gerum rad fyrir synisbut par sem rafsvidid I/, liggur eftir syninu
endilongu og segulsvidid er hronrétt a rafsvidsstefnuna
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Hreyfing i segulsvidi: Hall hrif

\

e Ef straumur getur ekki runnid i y—stefnuna pa verdur ad setja ov,, = 0

e Detta er einungis mogulegt ef pad myndast pversum rafsvid

B
bE,=—w Tl = il

e Sterdin sem skilgreind er med

Ly

Ru =
"B

er nefnd Hall studull

N

—Ex
m
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Hreyfing i segulsvidi: Hall hrif

e Til ad finna Hall studulinn setjum vid

, ne’tkE,
Jx = m
og faum
R — eBTE,/m 1
e ne?tE,B/m ne

sem er neikved sterd fyrir frjalsar rafeindir

— Dami 8.2.

N
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Varmaleioni 1 malmum

e Adur hofum vid séd ad varmaleidni er gefin med

1
= —CvA
K 5 v
og varmaleidni Fermi gass og ef
1
Ep = §mv%
paer
2nkiT 2nkiT
/ielzﬂ nB2 UF)\:WTLB T
3 mug 3m
par sem medalsnertan er
A\ = VT

N
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/Varmaleiﬁni i malmum \

e Logmal Wiedermann-Franz segir a0 hlutfall varmaleidOni malma og
rafleidni er 1 réttu hlutfalli vid hitastig

winkiTT/3m 7 (kB>2T

ne2t/m 3

K
o €

e Lorentz talan er skilgreind

L

K
ol
og @tti pvi ad hafa gildid

2 2
L =1 (k—B> — 234 x 1078
3 e

K sem er 0had badi n og m /
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Varmaleioni 1 malmum

malmur L x 10% [W Q/K?] L x 108 [W Q/K?]

0° C 100° C
Ag 231 2.37
Au 2.35 2.40
Cu 2.23 2.33
Pt 2.51 2.60

— Daemi 8.3.

N
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Frekari upplysingar

e Dessi kafli er a0 mestu byggdur a kafla 9 hja Ibach and Liith (2009).
Samberileg umfjollun er 4 bls. 140 — 153 og Appendix F hja Kittel
(1986) og kafla 1 hja Ashcroft and Mermin (1976). Frumheimildin fyrir
Drude likaninu er Drude (1900a,b).
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