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Einnar-rafeindar nalgunin
e FEiginleikum péttefnis ma skipta upp i hreyfifraedi titrings og
rafeiginleika

e Da er hreyfifredi hins punga kjarna (dsamt fast bundnum rafeindum)
byggd a stadsetningu kjarnans med tima-0hadu metti

e Rafeindirnar, vegna hins litla massa, fylgja kjornunum samtimis

e Fra rafeindakerfinu séd farist kjarninn mjog hegt og ma lita 4 sem
kyrrstaeda

e Petta er nefnt 0vermna nalgunin (e. adiabadic approximation)
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Einnar-rafeindar nalgunin

e I 6vermnu ndlguninni ma finna 6rvud 4stond { rafeindakerfinu 1 stodugu
metti jdkveatt hladinna kjarna sem er radad lotubundid

e Dbegar petta er gert pa er litid framhja vixlverkun vegna hreyfingar
frumeindanna og annarra rafeinda 1 kristallinum

e Til a0 taka tillit til rafeindaflutnings 1 kristallinum parf ad innleida
vixlverkun rafeindar og grindar sem truflun

e En jafnvel med pessari nalgun verdur ad leysa Schrédinger jofnuna

023

fyrir um 10 rafeindir (sem lika vixlverka hver vid adra) i lotubundnu

estedu maettl

N /
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Einnar-rafeindar nalgunin

e bad parf pvi ad einfalda petta frekar

e Gert er ra0 fyrir einfaldr rafeind 1 virku lotubundnu og timadhidu
meetti

e M=ttid kemur til vegna kyrrstedra kjarna og allra hinna rafeindanna
e Dessar rafeindir skyla hledslu kjarnanna ad verulegu leiti

e Detta er nefnt einnar rafeindar nalgunin og pa er litid framhja 6llum

refinda-rafeinda vixlverkunum




/Einnar-rafeindar nalgunin

Energy E

S NAA NS

0 J\/ g

Spatial coordinate x

Fra Ibach and Liith (2009)

kjarna

e Fyrir pessa einu rafeind i pessu matti er Schrodinger jafnan leyst og
K fundin skammtaéstond

e Metti sem rafeinda sér i lotubundnum kristalli vegna jdkveatt hladinna

/
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum meettisbrunni

e Timadhada Schrodingerjatnan fyrir rafeind 1
einnar-rafeindarnalguninni og 1 6endanlega djipum mettisbrunni er

A + V) = B

2m
par sem mettid er

Vo = fasti ef 0<z2,y,2<1L
V(z,y,2) =4 Y

O annars




/Frjélsar rafeindir 1 6endanlegum meaettisbrunni \

e Ef £ = E’ — V}, verdur petta

I Ap(r) = By

2m

og vegna hins 6endanlega haa proskulds geta rafeindirnar ekki yfirgefio
kristallinn

e Detta leidir til fastra jadarskilyrda
Vv=0efx=00gL, y=00g L, 2z=00g L

e Rafeindin hlytur ad vera einhversstadar 1 mattisbrunninum og

/b A ) = 1

N /




/Frjélsar rafeindir 1 6endanlegum meaettisbrunni \

e Efjafnan er leyst a0 gefnum pessum jadarskilyrOum pa er

9\ 3/2
Y(r) = (E) sin kyx sin k,y sin k, 2

og moguleg orkustig

N

E —
2m 2m

(k2 + k. + k2)

e Dessi orka er eins og vanst var fyrir frjalsa rafeind (de Broglie
sambandid) p6 pannig ad skilyrdid ¢ = 0 vid z, y, x = L leidir til

T 7 7
k.. Lnx, ky = Zny, k, = an

\ meo ng,ny,n, = 1,2,3,. /
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum maettisbrunni

e Lausnir par sem n,, n, eda n, = 0 er ekki hegt ad norma og pvi
verOur ad utiloka par

e Neikvadir bylgjuvigrar gefa engar nyjar linulega 6hadar lausnir

e Moguleg astond rafeindar 1 prividum 6endanlegum mattisbrunni
(standbylgjur) m4 lista med skammtatolunni (n,, n,, n,) eda

tilsvarandi bylgjuvigri (k, ky, k»)

N

\




v

i x—stefnu

Wave amplitude

rjalsar rafeindir 1 6endanlegum meettisbrunni

t¢
n,=3
Ny=2

A N
N, =1

0 L

Spatial coordinate x

Fr4 Ibach and Liith (2009)

e Fyrstu prju bylgjuformin fyrir frjalsa rafeind i mattisbrunni af lengd L

\\\\

/
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum maettisbrunni

e Leyfd gildi 1 prividu bylgjuvigrarumi gefa fastorkuyfirbord

2
E = @ — fasti
2m

sem eru kululaga

\

e Fyrir fost jadarskilyrdi eru moguleg k-gildi bundin vid jdkvadan attung

k-ramsins

e Sérhvert astand svarar til rammals

e (5)

11



/Frjélsar rafeindir 1 6endanlegum meaettisbrunni \

2m
Fra Ibach and Liith (2009)
e Astond rafeinda i 6endanlega djupum mettisbrunni

e Fyrir fost jadarskilyrdi liggja 61l 4stondin { attungi og hata adskilnad
/L

e Fyrir lotubundin jadarskilyrdi spanna leyfd 4stond allt k—rimid en

\ adskilnadur er nd 27 /L /

12
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e Til ad finna 4standspéttleika er skodad rammal punnrar skeljar i attungi
sem takmarkast af orkuyfirbordinu E'(k) og E'(k) + dF og deilum med
rammalinu Vj fyrir einn k-punkt

/Frjélsar rafeindir i oendanlegum magettisbrunni

s 147‘(':162(1]{
8 <£)3
L
og par sem
2
aE = "
m

er {j0ldi dstanda & rammalseiningu { kristallinum

(2m)3/2

o EY2dE
v

dZ =

13
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum maettisbrunni

\

e Vid hofum fram til pessa litid framhja spuna rafeindarinnar, sérhver

k —punktur lysir tveimur modgulegum dstondum er spuni er tekinn med

e Astandspéttleikinn

dz _ (2m)®/? 12
dE o2k

er gjarnan gefinn { cm ™2 eV !

e Sami astandspéttleiki og samskonar jofnur lysa storsejum eiginleikum
kristalls sem eru fundnar med lotubundnum jadarskilyroum

V(e + Ly+ L, z+ L) =9Y(x,y, 2)

/
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e Detta skilyrdi leidir til rafeindabylgju

rjalsar rafeindir i 6endanlegum msgettisbrunni

b(r) = (%)/ exp [jk -1

e Hér hafa badi jakvaed og neikvaed stefna k—gilda linulega 6hadar

lausnir og lausnina med k = 0 ma norma
e Moguleg astond geta tekid gildin
ky =0,+27/L,+4n /L, ..., £2wn, /L

ky=0,£2n/L,+4n /L, ..., £27mn, /L

ky=0,£2n/L,£4n /L, ..., £27wn,/L

N

\

/
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/F rjalsar rafeindir i 6endanlegum msgettisbrunni

e Adskilnadur nagranna er ni 27/ L og rammal hvers punkts

9 3
(7) -

o Istad k = fasti rim verdur nd ad gera rad fyrir 6llu rimhorninu 47
pegar astandspéttleikinn er fundinn

e Vi0 hofum
’k: R
2m 2m

Ex = — (k2 +k, + k2)

og sterd bylgjuvigurs tengist bylgjulengdinni samkvaemt

2T
k= —
A

\
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/F rjalsar rafeindir i 6endanlegum msgettisbrunni

e Skridpunga ma takna i skammtafredir med virkjanum
p = —jhV

og
pYr(r) = —jhVy(r) = hkyy(r)

svo ad planbylgjan 1, er eigenfall skridpunga med eigingildi hk

e Hradi agnar 4 likindasvadinu k er pa gefinn med

Tk
_m

Vv

o Ikerfi N frjilsra rafeinda { grunnéstandi er fylltum brautum lyst med

\ punktum innan kulu i k—rdminu /

17
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum maettisbrunni

e Orkan a yfirbordi kulunnar er Fermi orkan; og bylgjuvigrarnir vid
Fermi yfirbordid hafa sterdina kr pannig ad
72
EF kF

2m

e Vid vitum ad pad er einn leyfOur bylgjuvigur — pad er eitt tiltekid
pristig skammta talna k,,, k,,, k. — fyrir rimmalid (27/L)? { k—riminu

N /
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/Frjélsar rafeindir 1 6endanlegum meaettisbrunni \

e Pannig ad fyrir kdlu af rammali 47k3. er heildar fj6ldi brauta

dmk}/3 Vs _
(2r/L)3  3m2 "

og studullinn 2 stafar af pvi ad pad eru tvo leyfd gildi fyrir my,
spunaskammtatoluna, fyrir hvert leyft k pa er

2N 1/3
b — (3% )
%

sem er eingdngu had agnapéttleika

h? (372N 2/3
En —
BT om ( V >

\ sem tengir Fermiorkuna vid rafeindapéttleika N/V /

e DPa verdur

19
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rjalsar rafeindir 1 cendanlegum meaettisbrunni

e Hradi rafeinda vid Fermiyfirbordid er

- (3)- () ()"

og Fermi hitastigio

— Daemi 6.1.
— Dami 6.2.
—> Dami 6.3.

—> Dami 6.4.
\_ %

20
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum maettisbrunni

e Rafeindir i malmi eru i samfelldu astandi tilviljanakenndrar hreyfingar

e Hreyfiorka rafeindanna er

par sem v er hradi agna
e Innleidum nu hrada-ram med asana v,, v, 0g v,
e Sérhver punktur i raminu svarar til einstaks hrada 1 b&di1 styrk og stefnu

e Ef gert er rad fyrir leiOnirafeindum 1 pessu rami, hradar peirra eru
tilviljankenndir og per fylla ramid

N /

21




/Frjélsar rafeindir 1 6endanlegum meaettisbrunni \

Fra Omar (1975)

e Radii pessarar kulu er Fermi hradinn sem er tengdur Fermi orkunni med

1
Er = §mv%

e Utan pessarar kulu eru allir punktar ofylltir, en peir svara til orku sem
er haerri en £, sem eru Osetnir vid 7' = 0 K

\o Innan kdlunnar eru 611 4stond setin /

22
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum mattisbrunni

Fra Omar (1975)

\

e Dessi kila er pekkt sem Fermikila og yfirbord hennar Fermiyfirbord

e I raun er Fermiyfirbordid dkvardad af £(k) = Ep

e Yfirbordid er kula pegar n er litid en aflagast pegar n staekkar

/
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/Frjélsar rafeindir 1 6endanlegum msgettisbrunni \

Fré Gall (2016)

e Fermiyfirbord (a) Cu, (b) Mo, (c) Ru, og (d) Rh

\0 Litur Fermiyfirbordsins redst af Fermihradanum vg /

24
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum maettisbrunni

malmur  n. [cm™3] v [em/s]  Ep [eV]
Cu 8.45 x 10?2 1.57 x 108  7.00
Na 2.65 x 10?2 1.07 x 10®  3.23
Li 4.70 x 10%2  1.29 x 103  4.72
Ag 5.85 x 10*2  1.39 x 10° 548
Au 5.90 x 10?2 1.39 x 108  5.51

— Daemi 6.5.

N /
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e Heildarfjoldi brauta med orku < £ er

Vo/2mE\/?
N =
37-‘-2 h2

pannig a0 astandspéttleikinn er

Frjalsar rafeindir i 6endanlegum meettisbrunni

\

26
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Frjalsar rafeindir i 6endanlegum mattisbrunni

e Dessa nidurstodu ma fa med pvi ad rita

In N = glnc‘f + fasti

paer
AN _ 3dE
N 2¢
og sidan
dN 3N
D = — = —
(€) d&é 2

N /

27
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4 DIE)

Frjalsar rafeindir i 6endanlegum maettisbrunni

— D(E')dE =
Number of states
in dE per cm®

premur viddum

N

N

El

mv

E'+dE

Fra Ibach and Liith (2009)

e Déttleiki einnar agnar dstanda D(F) fyrir gas af frjadlsum rafeindum {

\

/
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/F ermi-Dirac dreifingin \

e Hreyfiorka rafeindagass eykst med auknu hitastigi, sum orkustig sem
voru fyllt vid alkul eru nu tom

e Fermi-Dirac dreifingin gefur likur 4 ad braut vid orkuna & sé fyllt i
kjor-reafeindagasi vid varmajafnvagi

1
exp|(€ — p)/kpT]| + 1

F(&€) =

par sem sterdin u er fall af hitastigi

e 4 er valinn pannig ad fyrir tiltekid tilfelli ad heildarfj6ldi agna 1 kerfinu
sé€ réttur — pad er jaftn NV

e Vid alkul er ;4 = Ep, vegna pess ad pegar T — 0 breytist f(E)
\ O6samfellt fra 1 (fyllt) 1 O (témt) vid £ = Ep = 1 /

29
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Fermi-Dirac dreifingin

e Vid 0ll hitastig er f(&) er jafnt 1/2 pegar £ = u, og nefnarinn hefur
gildid 2
e Staerdin  er efnamattio

e Vid alkul er u = &p, skilgreint sem hasta orka fylltrar brautar

e Haorkuhali dreifingarinnar pegar £ — p > kg1 leidir til

f(&€) = exp|(p—E&)/ksT]

sem er Boltzmann eda Maxwell dreifing

N /

30




/Fermi-Dirac dreifingin

20 T T T T T T T |
>
s st ﬂ
(4]
Q
(o]
a
S ~~
©
Q
3 05 .
O
@)
0 | | L

0 1 2 3 IA 5 6 7 8
Energy per Boltzmann const E/k (x 10*K)

e Fermi dreififallid vid mismunandi hitastig

— Daemi 6.6.
\———> Dami 6.7.

10

Fra Ibach and Liith (2009)
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/Varmarymd rafeindagass

e Sigild safnedlisfraedi segir ad frjals 6gn hafi varmarymd %kB

e Ef N frumeindir leggja til eina gildisrafeind til rafeindagass hver og
per eru frjalsar til ad ferdast, @&tti varmarymdin ad vera %N kg eins og

fyrir frumeind {1 einnar frumeindargasi
e Iraun er gildid minna en 1 % af pessu gildi vid stofuhita

e Dbegar syni er hitad fra 0 K verOur ekki sérhver rafeind fyrir
orkuaukningu ~ kg7’ eins og sigild edlisfredi segir heldur eru pad bara
rafeindir sem eru 4 brautum innan kg7’ umhverfis Fermiorkustigid, sem

auka vi0 sig orkunni ~ kT’

e Ef N er heildarfjoldi rafeinda pa er bara brot peirra ~ T/ Ty sem orva

K ma vid 7', sem eru innan kg’ vid hamark orkudreififalls /

32



Varmarymd rafeindagass

E 4

T . / 4
Er A kT
> |
o
o
[ e
L

0 >
DIEs)  D-f
Density x probability Fré Ibach and Liith (2009)

e Varmarymd half-frjalsra rafeinda { malmum.

33
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Varmarymd rafeindagass

e Sérhver pessara NT' /Ty rafeinda hefur varmaorku ~ kT

e Heildar hreyfiorka rafeinda er pa

NT
Ur~ —knT
T °

og varmarymdin er

oU T
ol = — ~ Nkp—
Ca = 57 BT

Tr ~ 5 x 10* K

N

sem er mun legra en sigilda gildid %N kg eda um 1 % eda minna fyrir

/
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/Varmarymd rafeindagass \

e Skodum petta ndnar fyrir 1ag hitastig kg’ < Ep

e Orkuaukningin fyrir /V rafeindir pegar hitad er fra O til 1" er
00 Er
AU = U(T) — U(0) = / AEED(E)F(E) — / AEED(E)f(E)
0 0

par sem f(&) er Fermi—Dirac fallid og D () er fjoldi brauta &

orkueiningu
e Ritum .

N = / AED(E) f(E) = / AED(E)
0 0

og margfoldum med ¢ og

o

Ex Er
/ AEE F(E)D(E) + / AEE F(E)D(E) = / AEED(E)

Er

35
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Varmarymd rafeindagass

e Detta notum vi0 til a0 umrita p. a.

o0 Er
AU:L dS(S—SF)f(S)D(8)+/O dE(E—Er)(1— f(E))D(E)

F

e Fyrra tegrid gefur orkuna sem parf til ad taka rafeind vid g upp 1
E > Ep og sidara tegrid er orkan sem parf til ad flytja rafeind af innri

brautum upp i £p

e [.idurinn

f(€)D(E)dE
er fjoldi rafeinda 1 £ er er hakkadur upp um orku d€

N /
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/Varmarymd rafeindagass \

e Lidurinn
(1- (&)

eru likurnar 4 ad rafeind hafi verid fjarlegd fra braut £

e Varmarymd rafeindagass er fundin med pvi ad diffra AU med tilliti til

T. Paer U - af
Cop = — = dE(E€ — Ep)—=D(&E
= SF | deE—enFEDeE)
eini hitastigshadi lidurinn er f(£) og afleidan df(£)/dT er stér adeins

umhverfis &g
e GO0 nélgun er ad meta D(E) vid Ep og taka tt fyrir tegrid

Cel ~ D(gp)/ dg(g — gF)Cdl._EZ/:
0

N /
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Varmarymd rafeindagass

105

One dimension —\

Three dimensions—/

e Efnamettid sem fall af hitastigi

N

Fré Kittel (2005)

e [ demigerdum malmum er 7/Ep = kT /Ep =~ 0.01 svo ad u ~ &g

/
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Varmarymd rafeindagass

e Fyrir kI’ < &r ma lita framhj4 pvi ad efnamaettid p er hitastigshdd og
setja 1 stad p fasta Ep

e Pier
1 df o E — gF exXp [(5 — SF)/kBT]

kg dT  (kpT)2 {exp[(€£ — Er)/kpT] + 1}2
e Setjumx = (£ — Ep)/kpT og

oo

Cy = k%TD(SF)/ dzz? 5
—&p/kpT (expx + 1)

N /

39
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/Varmarymd rafeindagass \

e Vid getum sett leegri morkin i —oo par sem exp x er Overa fyrir
r = —E&p/kpT ef vid erum ad skoda 4 lag hitastig ¢ /kgT ~ 100, pa

er tegrid
/00 dpz?— P = 7T—3
NS (expz +1)° 3
og pvi er
1
Cel — §7T2D((€F)k']23T

e Vi0 hofdum adur
B dN B 3N B 3N

D(E) = —— — 2% _
(£) d& 2EF 2kpTF

par sem

\ kgTry = Ep /

40




/Varmarymd rafeindagass

e Paer

1 o knT
O = —m2NB
L= T

e Vi0 hitastig vel nedan vid Debye hitastig og Fermi hitastig ma rita
C =~T + AT?
par sem v og A eru efnisfastar
e Rafeindaframlagid er v1' og hljé6deindaframlagid AT

e Detta er oft teiknad C'/T sem fall af T2 eda

C
— =+ AT?
T T

K sem er bein lina og ~ er studull Sommerfeld

41
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Varmarymd rafeindagass

3
4

c=BTT

~N

2> i Cu
£3 W
(4]

o

ST 12+
©

2

5o 10F
s

)]

Q

({p)}

\

1 | | ]

1
0 2 b 6 8 10 12 14 16

Temperature c/T (107%J Mol 'K?)
(@2]

(Temperature)? (K?)
Fra Ibach and Liith (2009)

o (/T sem fall af T2 fyrir kopar.

N
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Varmarymd rafeindagass

malmur  Yexp [10% J/mol K21 Yexp/Vtheo
Li 1.7 2.5
Cu 0.69 1.37
Ag 0.66 1.02
Al 1.35 1.6
Fe 4.98 10.0
Co 4.98 10.3
Ni 7.02 15.3

43
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Varmarymd rafeindagass

e Hid mikla fravik milli tilrauna og freda fyrir Fe, Co og N1 er vegna
pess ad d-svigrum pessara hlidarmalma eru hlutfyllt, og liggja nalegt
Fermiorkunni

e d-svigrumin eru mjog stadObundin og skorun bylgjufalla er litil

e Orkubordar eru mjoir og leggja mikid til astandspéttleikans

N
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/Varmarffmd rafeindagass

Density of states D(E)

O 1 2 3 L 5 6 E

Energy (eV)
Fra Ibach and Liith (2009)

\o Astandspéttleiki D(F) 1 leidniborda hlidarmalms (e. transition metal)

/
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Skyling i rafeindagasi

e Ef rafhledslu er batt i malm, p.e. innleiding hladinnar veilu — pa verdur
truflun { annars einsleitum rafeindapéttleika — sem skylir fyrir rafsvioi
fra hledslunni

e Stadbundin truflun 4 meettinu U (ef gefid er ad |edU | < Ep) lyftir
fleygbogan sem lysir astandspéttleika D (&) sem nemur edU

e Breyting i péttleika rafeinda er pa

on(r) = D(Ep)le|oU(r)

N /
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/Sk)’fling i rafeindagasi \

Energy E

Density of states D

Fra Ibach and Liith (2009)

e Ahrif stadbundinar truflunar med mettinu U 4 Fermi gas frjdlsra
rafeinda.

e DPegar truflunin er sett 4 verda on rafeindir ad flytjast svo ad Fermi
K orkan Er sé einsleit 1 kristallinum.

/

47



-

Skyling i rafeindagasi

e Breytingin 6U (r) stafar af ramhledslu svo ad sambandi dn(r) og
oU (r) er haegt ad lysa med jofnu Poisson
—0p  —eon e?

— & D(&R)OU

€0 €0 €0

V(06U (r)) =

par sem € er rafsvorunarstudull

e Innleidum

)\2 _ 62D(5F)

€0

N
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Skyling 1 rafeindagasi

e I kdluhnitum er

10 ,0
2 _ 2
oU) = oU
v (oU) 7“2(3’7°r 87“( )
pannig ad lausnin er 4 forminu
—
SU(r) = o ZPEAT)
r
og fyrir punkthledslu er
e
¢ 41eq

og vegna pess a0 pegar A — 0 myndi skyling hverfa pa verdur ad vera
Coulombmeatti um pessa punkthledslu

N /
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/Sk)’fling i rafeindagasi

e Sterdin rrr = 1/ er skylingarlengd Thomas - Fermi eda

e = (2607

€0

e Fyrir frjalst rafeindagas

3 n
D = ——
(€r) =3 Ep
0g
1 5 \2/3
b.e.
1 2
D(&p) = —h—? (372n) "/

50



/Sk)’fling i rafeindagasi

e Fyrir mattisbrunn er pvi

\ er Bohr radii

1 ,  me? 5 \1/3
== I (3n%n) '’ =
TF T h €0
eda s
1
— 277,1 5
'TF ao/
eda s
-
T = 0.5 ~1/2
g
par sem
4rh?eq
aog — 5
me

51



/Sk)’fling i rafeindagasi \

e Dessi skyling leidir til pess ad gildisrafeindir med hastu orkuna { malmi
eru ekki staObundnar

e DPessum rafeindum er ekki hagt ad halda innan svidsins af mattinu fra
jonum i grindinni

e Dbegar rafeindapéttleikinn fellur, pa eykst skylingarvegalengdin 1 enn
frekar

e Ofan vid tiltekinn rafeindapéttleika n. er skylingarvegalengdin rtg svo
litil ad rafeindirnar haldast ekki 1 bundnu 4standi — sem leidir til
malmeiginleika

e Nedan pessa péttleika er skylingin svo g6d ad bundin 4stdnd eru
moguleg

\0 Fyrir kopar med n = 8.5 x 1022 cm ™3 er rpp = 0.55 A /
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/Sk)’fling i rafeindagasi \

e Detta ma lita 4 pegar skylingarlengdin er umtalsvert sterri en Bohrradii

aop,

pa er mattisbrunnur um jakveoda kjarna naegilega vidfemur til ad binda
rafeind pad er
n~3 > 4dag

eda
n1/3a0 = 0.2

sem segir a0 malmeiginleikar tapast pegar medalfjarleegd milli rafeinda
er mun staerri en 4ag

e Umbreytingin fr4 malmleidni til einangrara er nefnd umbreyting Mott

\ Sid Iika Mott (1968) /
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/Sk)’fling i rafeindagasi

2 )

Tio
V203
~

8 10 12
R (°K)

e Lei0ni sem fall af umhverfu hitastigs

\ er breytingin meira aflidandi

Fra Morin (1959)

e TiO synir malmleidni 4 hitastigsbilinu 1.5 — 300 K
e Fyrir VoO3 og VO er breytingin mjog skorp og fyrir VO5 og and Tio O3

/
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Phase coexistence
T | T T T T | T T T T | T T T T
Strongly correlated
metal (SCM)

4

10 EMonoclinic
st Insulator
(M1)

Rutile
0

Resistance (L)

Fra Qazilbash et al. (2007)

e Myndin synir vionam sem fall af hitastigi fyrir VO, og gloggt ma sja
umbreytingu frd einangrara til malms

e Rafeindir 1 einangrurum leggja ekki til leidOninnar vegna Coulomb
frahrindingar 4 milli peirra

\o Umbreytingu {ra einangrara til malms ma kalla fram med ibot eda hitun

/
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/Sk)’fling i rafeindagasi

Fig. 2. Images of the near-

field scattering amplitude over

the same 4-um-by-4-um area

obtained by s-SNIM operatin

at the infrared fr

930 an”’. These
e

ney o =

percolation in
progress. The metallic regions
(light blue, green, and red
colors) give higher scattering
near-field amplitude compared
with the insulating phase (dark
blue color). See (13) for details.

Fra Qazilbash et al. (2007)

e Hér er beitt scattering scanning near-field infrared microscope
(s-SNIM) 4 tidnibilinu w =930 cm~! til and w = 1725 cm ™!

\o Styrkur tvistrunar er meiri pegar malmleidni & sér stad
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/Hitariifun — Thermionic emission

e Ef malmur er hitadur negjanlega er pekkt ad hann gefur fra sér
rafeindir

e Detta er nytt t.d. 1 [ompum

i
u

a b Applied voltage Fré Ibach and Liith (2009)

v

e Tvistrasin sem notud er til ad fa fram hitarofun rafeinda fra hitudu
bakskauti

e Fram kemur mettunarstraumur i rasinni, sem er hadur hitastigi

\ bakskautsins

/

57



/Hitariifun \

e Detta segir okkur ad nalgunin um 6endanlegan mattisbrunn var of

einfold

e Mettisbrunnurinn hefur endanlega proskuldshad

E s

—

Image potential

T
ab A

Potential of
the external
field

D o i

LER

Electron energy

Distance * Frd Ibach and Liith (2009)

e Rafeind i mattisbrunni verdur ad yfirvinna vinnufallsproskuldinn

D = Eac — Er
\_ /
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/Hitariifun \

e Orkumunurinn &, — &g = @ er pekkt sem vinnufall (e, work function)

e Detta er orkuproskuldurinn sem rafeind verdur ad yfirvinna til a0
komast ut fyrir malminn — Fermihafinu

e Ef a0 rafeindin hefur negjanlegan skridpunga hornrétt 4 yfirbordid,
getur hun yfirgefio péttetnid og lagt til mettunarstraumsins jq

¢ Vid munum nu finna pennan mettunarstraum

e Ef rekstraumur er einsleitur er
] = nev

e Almennt ma rita
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Hitarofun

e Astandspéttleiki { k-riminu er V/(27)3

e B®01 summan og tegrid eru tekin yfir fyllt astond eins og tolfredi
Fermi segir til um

e Vid tokum petta inn med pvi ad margfalda med setnilikum

. 2eh >
Jo = (2m)3m J_

dk,dk. / T dkydk, F(E(k),T)

o K zmin

par sem

muv, = hk,

og i rafeindagasi er tvofeldni

N
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/Hitariifun \

e Par sem vinnufallid ® > kg7T' ma ndlga tolfreedi Fermi med tolfraedi
Boltzman

eh [ —nky\ [ —h2E2
= dk y dk. :
Jo = gpsm ) TP <2kaT> / =P <2kaT)

oo — 00

o0 —_h2E2 Ep
dk, k. r CF_
8 /k exp (zkaT) exp (kBT>

xmin

e Athuga ad hreyfiorka i x—stefnu verdur ad vera sterri en Ex + P

> — K% k2 Er
dky ks z —
/OO Loa, (-h%g ) . ( Ep ) mhsT ( iy
= — X Xp\ ——= | = Xp | —
(Ex+®)2m /h2 2 7 b 2mkgT b kgT B2 b kB

/

N
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Hitarofun

e Pannig ad
dmme

P
TV exp [ ——
pe (ks T) eXp(kBT)

sem er Richardson-Dushman jafnan fyrir mettunarstraum eda

js:

_ dmme 9 —d 5 —d
s = T — | = AT —
J 5 (ksT)" exp (kBT> exp (kBT>
par sem
A
A=12
0 K2cm?
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Hitarofun

e Dessi umrada gengur ut fra peirri nalgun ad rafeindir sem eru komnar
ad yfirbordinu med orkuna
h k2

-~ >&p+
2m

hafi 100 % likur a ad sleppa fra pétteftninu

o Ahrif rafsvids eru tekin med

e2€

41eg

=P — =3 — AD

par sem A® er leidréttingarlidur

N /
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Hitarofun

In(j/'T?)

AN

1IT (K1)

e Nota ma Richardson-Dushman jofnuna til ad dkvarda vinnufall malma
e Fyrst verdur ad finna mettunarstrauminn jg, fyrir £ = 0
e Pad er gert med pvi ad framlengja melda ferla 7 sem fall af £ ad £ = 0

o Graf af In(j,,/T?) sem fall af 1/T gefur sidan vinnufallid

milmur W Ta Ni Ag Pt
vinnufall 4.5 42 46 48 5.3

N /
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-

e —

N

Y00 =L

r2 L3 [+ /S

03 04 05 06 0O7 o0& 09 /O [/

/

Fra Dushman (1930)
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Hitarofun
Element ¢ (eV) Element ¢ (eV) Element ¢ (eV)
Ag 4.26 Cu 4.65 Si 4.85
Ag (100) 4.64 Cu(100) 4.59 Ru 4.71
Ag (110) 4.52 Cu(110) 4.48 Ta 4.25
Ag (111) | 4.74 Cu(111) 4.98 Ta (100) 4.15
Ba 2.52 Ir (110) 5.42 Ta (110) 4.80
C 5.0 Ir(111) 5.76 Ta (111) 4.00
Ce 2.9 K 2.30 Ti 4.53
Cr 4.5 LaBg 2.66 W 4.55
Cs 2.14 Mo 4.60 Zr 4.05
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potential. Since the number of corpuscles with velocity com-
ponents between u, v, w and u+du, v+dv, w+dw in unit
volume is

Fe\# —km (P +vi+w?)

n (—) e du dv dw,

™
where 7 is the total number of corpuscles in unit volume, 3/4% is
the energy of a corpuscle and m is its mass; the number having
these velocity components which strike unit surface perpendicular
to u per second is

km)\# =
n (—) ue—km vt w) oy dy dw.
T

If ® is the work done by a corpuscle in passing through the
surface layer, the number which escape from unit area of the
metal surface per second is given by

0 ) %) k-m 3 Sl
N= f i f f n (—) ue=km wHvitwd) dy dy da
J PTRs f T
;l@

n RO
=_ (kmm)}e?2=np —— ¢ 2R
2 ( 2mmr g

since k& is connected with 6 the absolute temperature by the
relation k= (2RO)~', R being the gas constant for a single
corpuscle. If then the negative radiation is due to the corpuscles
coming out of the metal, the saturation current (s) should obey

b
the law s= A’6*¢7¢. This law is fully confirmed by the experi-

ments to be described. Fr4 Richardson (1901)
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/Frekari upplysingar

e Dessi kafli er a0 mestu byggdur a kafla 6 hja Ibach and Liith (2009).
Samberileg umfjollun er 1 kafla 6 hja Kittel (2005) og kafla 4 hja
Simon (2013).
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