6. Transporteigenschaftten von Metallen

6.1 Allgemeine Transportgleichung
a) elektrische Leitung

b) Wiarmeleitung
c¢) Diffusion

Allgemeine Transportgleichung:

j=COo

I Stromdichte
C: Proportionalitatskonstante
[l : Feldgradient



Transportgleichungen

allgemein: l =C

Transport 1 C Lo Gesetz
Elektrisch E O: E:
CHISERE 1] . _ . Ohmsches
Leitung elektrische | elektrische elektrische Gesetz
Stromdichte | Leitfahigkeit | Feldstiarke
) Q: -\ LT
Warme- . .
le; Warme- Warme- Temperatur-
eitung : . :
stromdichte leitzahl gradient
e -D: OC:
e lﬁ, , s 1. Ficksches
Diffusion | Diffusions- | Diffusions- | Konzentra- Geset
strom koeffizient |tionsgradient




6.2 Elektrische Leittahigkeit

6.2.1 Bewegungsgleichung fiir Elektronen

Gleichgewichtsverteilungsfunktion: 1
Fermi-Verteilun =
( g) fO [E(k)] e[E(]E)'EF]/kBT +1

Im Nichtgleichgewicht 1st die Verteilungsfuntion auch abhingig von Ort und Zeit: f(r,k,t)

Bewegungsgleichung der Elektronen im elektrischen Feld:

F=m®2_slk__ g
dt dt

Anderung der Verteilungfunktion im Zeitintervall dt:

f(Z,l_C,Z?:f(K-th,_k'F%dt,t-dl)

Bislang nicht berticksichtigt: Sto3prozesse

a) Stofle der Elektronen mit Phononen
b) Streuung der Elektronen an Defekten
¢) Elektron-Elektron Stofie 3



6.2.2 Boltzmann-Gleichung

Berticksichtigung der StoBBprozesse:

f(z,k,t)=f(z-zdt,b%dtt-dt)ﬂ%)&

Naherung: Boltzmann-Gleichung:

Livo r-LEn =L,

ot
Stofterm

of

Stoflterm: Abhiangig von Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der verschiedenen
Stof3prozesse

Relaxationszeitansatz:

(f J(k)-f,(K)

Jsi =" r(k) 1(k) : Relaxationszeit

Storungen des Gleichgewichtszustands klingen exponentiell mit der
Zeitkonstante t ab! 4



Ann.: stationdrer Zustand (0f/0t=0) und f ortsunabhingig

==> f(k)=/,(k)+ T(®)E 0L fik)

Naherung fiir geringe Abweichungen vom Gleichgewicht und kleines E:

e
(k) =f0(k+%f(/£)ﬁ)
E bewirkt eine Verschiebung der Fermikugel im k-Raum um: $ky
Sk =" e £ T
B h
Driftgeschwindigkeit: e E T
Ay =-——
m

==> Ohmsches Gesetz: [j=pn Av(-e) =

n: Ladungstragerkonzentration 5



6.2.3 Relaxationszeit

Anschauliche Interpretation der Relaxationszeit:

T i1st die Zeit zwischen zweil Stoflen!

mittlere freie Weglange: J=v T
—VFr

vi: Geschwindigkeit der Elektronen an der Fermifldche

Beispiel: Kupfer: 1(300 K) = 400®* m
1(4K) = 4 mm

Beitrige der einzelnen Stoprozesse zur Relaxationszeit:

I 1 I 1
+—+

I' Tp Tp Tg

Tp: Relaxationszeit fiir Streuung an
T, Relaxationszeit fiir Streuung an Defekten
7. Relaxationszeit fiir Streuung an anderen Elektronen



6.2.4 Stollprozesse

a) Stofie an Phononen

Storung der Periodizitét des Gitters
=> Streuung der Blochwellen

Impulserhaltung:

Normalprozef3

7

K=k+g

Kleinwinkelstreuung

k' Elektronenimpuls nach Stof3
qg: Phononenimpuls

Umklapp-Prozel}

kK=k+g+G

grof3e Impulsinderung
(starke Streuzentren)

Elektronenimpuls vor Stof}

reziproker Gittervektor
7



Hohe Temperaturen (T > Qp):
Umklapp-Prozesse dominieren die Streuung wegen grofler Impulsanderung

P~cpy ~T cen: Phononenkonzentration

Tiefe Temperaturen (T -> 0 K):
Umplapp-Prozesse nur moglich, wenn q > qo

qo: kiirzester Wellenvektor zwischen zwei Punkten auf den Fermiflichen benachbarter
Brillouin-Zonen

==> Wahrscheinlichkeit fiir Umklapp-Prozesse fillt bei tiefen Temperaturen mit exp(-6u/T)

Bu: charakteristische Temperatur (abhingig von der Geometrie der Fermi-Fliache)
Kalium: u =23 K

Tp Wird von Normalprozessen dominiert!

Griuneisenformel:
5

(gilt universell fiir alle Metalle) iy X
me:AEﬁgj 3 o
v (€-1)(l-e”)




b) Stofie an Defekten
Defektarten:

* Korngrenzen

* Versetzungen

* Fremdatome

* Leerstellen

* Zwischengitteratome

* Konzentrationsschwankungen
* Isotopenschwankungen

Storung der Periodizitat des Gitters => Streuung der Blochwellen

T, 1st abhédngig von der Defektkonzentration ¢! (vielfach 1~ cp)

T, 1st weitgehend unabhéingig von der Temperatur!
(falls Defektkonzentration temperaturabhingig)



c.) Elektron-Elektron Stofie

Energieerhaltung: E +E=E 'tE) Impulserhaltung:  k,+k,=k '+k,'tG

Annahmen: 0<E, - E; <kiT (thermisch angeregtes Elektron)
E, <Eg

Pauliprinzip: Zustinde E,' und E,' miissen unbesetzt sein, d.h: E,'>E.und E,' > E,
==> E+E,=E,'+E,)>2E; = E-E, <kgT

Nur = k;T/E; aller Ausgangszustande fiir Elektron 2 sind erlaubt!

—— kT > T
Q = Qo=(7—) Q
( £ ) Qo= ( T ) Qo
Q: Streuquerschnitt
Qy: Streuquerschnitt fiir klassisches Elektronengas (ohne Pauliprinzip)
Tg: Fermi-Temperatur (Tp~10°K)

Elektron-Elektron Stof3e sind fiir den elektrischen Widerstand von
untergeordneter Bedeutung! 10



6.2.5 Experimente zur elektrischen Leitfahigkeit von Metallen

Relativwiderstand R/Rygox

ob— v a1 1]
2 4 6 8 0 12 W% ® 18 20 22

Temperatur (K)

Elektrischer Widerstand normiert auf den
Widerstand R, bei Raumtemperatur fir
Na-Proben unterschiedlecher Storstellen-
konzentration als Funktion der
Temperatur

Matthiesensche Regel: o(T) = T 0p

op:  Temperaturunabhidngiger Restwider-
stand durch Streuung der Elektronen
an Defekten

Empirische Faustformel fiir Restwiderstand
vieler Metalle:

1 at% Verunreinigungen ->=1 uQ cm

11



Konzentrationsabhingigkeit des spezifischen Widerstands
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Spezifischer Widerstand von Cu-Ni
Legierungen als Funktion der
Nickelkonzentration und der Temperatur

* pp 1st additiv
* Pp ~ Cni

* pp~T (bei hoheren Temperaturen)

12



Temperaturabhingigkeit des reduzierten Widerstands
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Reduzierte Temperatur T/O

Reduzierter Widerstand R/R, als

Funktion der reduziereten Temperatur
T/6 fiir verschiedene Metalle

tiefe Temperaturen: R/R, ~ (T/6)°
(Griineisenformel)

hohe Temperaturen: R/R, ~ (T/6)

Verhalten universell fiir alle Metalle
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6.3 Wirmeleitung

6.3.1 Grundlagen aus der Gastheorie

Beschreibung im Rahmen der kinetischen Gastheorie

Gas: Teilchen/Quasiteilchen A, die spezifische Wérme ¢, tragen
(z.B. Elektronen, Magnonen):
TeilchenfluB in x-Richtung: a1 y
]x __nA<|VX |>
2
n,: Konzentration der Teilchen A

<|v,A|>:Mittelwert der Teilchengeschwindigkeit in x-Richtung

==

Temperaturunterschied entlang der freien Weglinge 1,: [Af= a_T [,= a_T vaiLE,

Ox Ox

14



Warmefluf3:

==

Wirmetransportgleichung:

Warmeleitzahl:

15



A =—=Cprnvenlps

3

Spezifische Wirme eines Phonons:

Debyesches T3-Gesetz: 1277

T
Crn ? N kg (5)3

N: Zahl der Atome in der Probe

Einstein-Modell: eha/ kpT

B( ) o

C,, = 3Nk; (Dulong-Petit)
Stofiprozesse:
Streuung von Phononen an anderen
Streuung von Phononen an Defekten/Probenoberflache



Streuung von Phononen an anderen Phononen

Impulserhaltung:
k +ky =k k +k=k +G
Normalprozef3 Umklapp-Prozef3
K, K,
KI
k

b Ky Phononenimpulse vor Stof3 k.:
G: reziproker Gittervektor

I
|

Phononenimpuls nach Stof3

Normalprozesse: Gesamtimpuls aller Phononen bleibt erhalten

==> Phononenfluf} durch Probe bleibt konstant!

==> Normalprozesse haben keinen Einflull auf Warmewiderstand!

17



Umklapp-Prozesse:

Anderung des Phononengesamtimpulses!
ProzeB fiihrt die Verteilung der Phononen ins Gleichgewicht!

GroBenordnung von k, und k,: 1/2 G
==> GroBenordnung der notwendigen Phonenenergien: 1/2 k; 6,
Hohe Temperaturen (T>6)): 1~T-! (alle Phononen angeregt) ; C,, =3 R (Dulong-Petit)

Tiefe Temperaturen (t<6):
l - eé’ /1(2T)

> A steigt mit sinkender Temperatur!

Bei sehr tiefen Temperaturen (T < =10 K): 1> Probendurchmesser
=>
Streuung an Phononen bei sehr tiefen Temperaturen unbedeutend! 18



Streuung an Defekten/Probenoberfliche

mittlere freie Weglange 1 abhangig von

* Defektkonzentration
* Probengrofle

(Effekt von de Haas und Biermasz)

1 1st temperaturunabhingig!

Cp,~T°

10
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Wirmeleitfahigkeit von Si0, im kristallinen
(Quarz), mit Neutronen bestrahlten und
amorphen (Quarzglas) Zustand als Funktion
der Temperatur 19



6.3.3 Wirmeleitung durch Elektronen

Ji
A= 5 Crvrlg
Spezifische Wirme eines Elektronengases:
C _ 772 nEg k}29T
£ M vfw n;: Elektronenkonzentration
Relaxationszeit:
1 1 Ji Ji
— = -+ -+
I' Tp Tp Tg
/ neg k ZB T 772 neg k ZB T
= AE — P E\l/'F E — LT
3 ME VF 3 me

Wiedemann-Franzsches Gesetz:

Ae _mksTnt/3m_ ks, o
g nezl'/m 362

L: Lorenz-Zahl (L= 2.4500% WQ/K?) 20



Das Widemann-Franzsche Gesetz

L (103 WQ/K?
Metall
0°C 100°C
Ag 2.31 2.37
Au 2.35 2.40
Cd 2.42 2.43
Cu 2.23 2.33
Mo 2.61 2.79
Pb 2.47 2.56
Pt 2.51 2.60
Sn 2.52 2.49
"% 3.04 3.20
Zn 2.31 2.33

Experimentell bestimmte Lorenz-Zahlen

Annahme bei der Herleitung des
Widemann-Franzschen Gesetzes:

*  1dentische Relaxationszeiten fur
elektrische und thermische Leitung

Groflenordnung der zur Relaxation
notwendigen Wellenvektoren:

Elektrische Leitung: q = 2k
Wirmeleitung: q = k;T/hv,

==>

Bei tiefen Temperaturen (kleine q) fallt
Warmeleitfahigkeit starker als elektrische
Leitfahigkeit (L wird kleiner!)

==>
Wiedemann-Franzsches Gesetz gilt nicht

falls T<<6,!
21



6.3.4 Wirmeleitung durch Magnonen

In ferromagnetischen Systemen bei T<T.: Spinwellen (Magnonen)

TITFTECTTTTTY
GRRAOROETODTTS

Spezifische Wirme von Magnonen:

Cu ~ T3/2
==> Beitrag von Magnonen zur Warmeleitfahigkeit

Av=—=Cuvulu

3

22



