12. Kvantmekanisk beskrivning av resistivitet

I Drudes klassiska teori for elektronerna i metaller forklaras den elektriska
resistiviten som en konsekvens av elekronernas kollisioner med jongittret och
darmed sammanhangande energiforlust. I den kvantmekaniska beskrivningen
av elektrongasen i ett periodiskt gitter ar resistiviteten uteslutande en foljd av
imperfektioner i gittrets periodiska struktur. I ett perfekt periodiskt gitter
beskrivs elektrontillstanden som Bloch-tillstand v, (7), som &r stationéra.
Detta innebér att grupphastigheten

Ty = Vien(k)

for varje tillstand ar en tidsoberoende konstant vektor. Det finns ingen
mekanism for degradering av elektronernas hastighet i ett perfekt gitter som
darfor bor vara supraledande om nollpunktsenergin inte tas i beaktande. Jon-
ernas termiska vibrationsrorelse leder till avvikelser fran perfekt periodicitet
i gittret och dérmed till att en dndlig resistivitet uppstar.

En fullstandigt periodisk jonpotential ar helt statisk:

Urer (i) =Y _V(F— ﬁ)
B
Om jonernas avvikelser ﬁ(ﬁ) fran sina jamviktsldgen tas i beaktande blir den
verkliga potentialfunktionen

U(F) = Z V(i — R —i(R))
= UP"(F) — 2 (7) - V&V (7 = B) + ...

Korrektionstermen som ar hnear i avvikelserna 4 kan tas i beaktande som en
storningsterm H' som bor adderas till den fullstéindigt periodiska hamilton-
operatorn for vaxelverkan mellan elektronerna och jonerna. Denna kommer
at leda till transitioner mellan olika Bloch-tillstand, och méjliggér darmed
att elektronernas energi och hastighet kan forandras, vilket ar orsaken till
resistiviteten.



Storningstermen kan beskrivas som en operator for kreation och absorp-
tion av fononer:

I kreationsprocessen for en fonon med rérelseméngden ¢ och energin fiw(q)
galler

ep+hw(@) =¢;, T+ E =k
Vid motsvarande absorptionsprocess géller

-

Ep = s,;-{—hw(q"), q— E =k
Dessa ekvationer kan sammanfattas i formen

1
w(@) = £ lepeg — €il-

Denna ekvation begransar de tillatna vagvektorerna ¢ som kan upptrada i
transitionsprocesserna. Fononenergin hw(q) dr mycket mindre &n Ferminen-
ergin ey so att e, - skiljer sig mycket litet fran ;.

Antalet fononer med energin fiw(q) &r

1
™D = @ —1

Vid hoga temperaturer ar 3 litet och

kgT

n(q) ~ .
(@) ~ 5~ @

Da antalet fononer ar proportionellt mot 7T blir resistiviteten ocksa propor-
tionell mot T, eftersom fononantalet bestammer raten for degradering av




elektronhastigheten. Vid hoga temperaturer - dvs rumstemperatur och ho-
gre giller saledes att
pr~T.

Vid laga temperaturer géller att enbart fononer vars energi iw(q) S kT
kan emitteras och absorberas av elektroner. Detta foljer av att de enda
elektroner som kan delta i spridningsprocesser ar de vars energi ligger inom
ett omrade kring Fermienergin ¢, vars bredd ar kT << ep. Da hw(q) ar
litet galler att w ~ cq. Detta leder til att

g ke

he ’
och dérigenom till att endast en subyta med linedr dimension ~ 7' (och area
~ T?) av ytan

q|

1
w(cj) = :I:ﬁ[z—:,-c*ﬁ— 6,-9']

kan bidra tillatna fononvagvektorer till emissions- och absorptionsprocesserna.

Vidare bor tas i beaktande att vid laga temperaturer elektron-fonon-
viixelverkans styrka dr proportionell mot v/T. D4 denna upptriader kvadrerad
i traffytan for spridningsprocesser giller att resistiviteten vid laga tempera-
turer blir proportionell mot 7°3:

p~ T3
Det faktum att fononenergierna fiw(q) ar mycket sma i jaimforelse med
elektronenergierna ez och ez 7 8or att k ~ k+q vid laga temperaturer, vilket

innebar att elektron-fonon spridningar traffytan ar koncentrerad till vinklar
i en smal kon kring £ - dvs den ar framatpikad.

Denna geometriska effekt tillfor en ytterligare faktor

(1 — cos) = 2sin*/2
1 q
= S(LY
2 kg
till spridningsraten. Da ¢ ~ T ger denna faktor upphov till en ytterligare
faktor T till resistiviteten vilken smaledes blir proportionell mot 7°:

3



p~ T

vid mycket laga temperaturer.



