Kiils hatas nélkill: Nemegyensulyi eloszlasfliggvény
O(K) = 1 Kiilsé er6k hatasara megvaltozik az elektronok allapota,
S0 =" ilyi eloszlasfiiggvény alakul ki:
S o egy nemegyensulyi eloszlasfiiggvény alakul ki:
e
f(k,r,t)
d’k t idében az r és k pontok korili d3r, d*k tartoményban
— 0 — ™ 0 )
N= 2Zk:f (k)_ VJ. 47 / (k) taldlhaté elektronok szama:
dI’kd’r
N &’k U(k) dN(k,r,t) = f(k,r,1) e
n=—-= > f
V. ‘4z . . L
Ez alapjan az elektrons(ir(iség az r pontban és t idében:
kY
- d’k
egyensilyi n(r,0) = [— f(k,r,t)
eloszlas 4
Arams(iriiség:
. &’k
/ kx J(rs[) __eJ. 472'3 Vi .f(k,l',l‘)
// Héarams(irség:
|

Jo(r,0) =J.27:(3(8k — 1V, f(k,r,t)
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Ha nem kovetkezik be itkozés, akkor a részecskeszdm megmaradds miatt:

Boltzmann-egyenlet
Fk+Kkde,r+1ds, 1 +d)d’k'd’r = £(k,r,1)d’k d’r

Azaz a nemegyensulyi eloszlasfuggvény teljes id§ szerinti derivaltja zérus:

df(kar’t) — 5f(k,r,t)k+5f(k,r,t)r+0f(k,r,t) =0
dr ok or ot

/ f oe(k)

Kvaziklasszikus dinamika alapjan: 7k =F =—¢E F=v(k)=—1—
vaziklasszikus dinamika alapjan e k) 2ok

Ha az Utkozéseket is figyelembe vessziik, akkor fidéderivaltja az un. Utkdzési integrallal irhatd le:
dhrn_, _(Fkrn) _(Fkrn) (ki)

dr el o )y ot ot
beszérddas a k éllapotba/ \(iszérddés a k llapotbol

K , d’k’
(1- f(k,r,r))jWW(k Sk ) S| Py

coll coll

Wk > Kk')Y1- f(K,r,1))

az egyensulyi eloszlas felé relaxal a rendszer. (Ehhez energiarelaxacio is or

kell, nem elég a momentumrelaxacio, -> inkoherens transzport)

Relaxacios id6 kozelités: a szorodasok hatasara t karakterisztikus idével Kaf(k r)j fo (k,r)— f(k r)
> _ > >
coll T

Boltzmann-egyenlet 4llandésult 4llapotban, eE of (k,r) ofk,r)  f'(kr)-f(k,r)
relaxacios id6 kozelitéssel: - ok +Vvy or .
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Boltzmann-egyenlet megolddasa E-tér nélkiil, hémérsékletgradiens esetén

o 1
Ha a rendszer mindenhol termodinamikai egyensulyban van, de f (k, r) =
térbe valtozik a h6mérséklet (vagy akar a kémiai potencial is), P M +1
akkor az egyensulyi eloszlasfiiggvény: kT (r)
a(k,r)

A Boltzmann-egyenlet E=0 esetén, de a lokalis h6mérséklet valtozhat, igy T(r)-en keresztll bejon a helyfuggés:

_@ (k’r)+V af(ksr) — fo(ksr)_f(ksr)
“oor

h T
Allitas: a megoldds a kovetkez6 alakban irhato: Az (itkdzés utan kdzvetleniil egyensulyi eloszlas alakul ki.
. Az el8z8 Gitkdzés utén r-vt helyen volt az elektron f0
Bizonyitas: Sk,r)=f (kar - ka) eloszlassal.
AR R AN SR K=V r ) = SR ) - (K1)
“oor « Ar / ¢ A\ %4 T
Ar=v,7

Az eloszlasfuggvény sorfejtésével (csak a h6mérséklet helyfuggd):

0 0 .
Fr) = kr—vio)~ L) -vaee) L - 2% o)) LS vy
oa or og, T
0 £ — U
6f k
- vT
Mo
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Boltzmann-egyenlet homogén E-térben, hémérsékletgradiens nélkiil

Az eloszlasfliggvény csak k-tdl fugg:

_EI®) K
) “oor

0
f (k)— f(k) Az utolsé Utkozés 6ta atlagosan ennyivel
T / valtozik a hulldmszam

0

¥
er 0
Az el6z6 didhoz hasonléan a megoldas: S(k)= fo(k +7E] ~ fo(é‘k )+ T(&‘k)é v,.¢E
k

Bizonyitds:
_CEOf(K) __eE f(k+AK)-f(K) __eE /()= f(K) _ [ (k) f(K)
h ok h Ak / hnoo_etg r
er h
Ak :=——E
/]

k, eltolédott
eloszlas

mobilitas ()
/_H
nky  mvy er
sabad  ——=——=ck = v4=— itkozési
lekt T T m
k, ciextron 5 A/élettartam

e T

. n
j=nevy=neyE = oc=neu=

m
er /

? Drude-modell eredménye
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7l er(Ev) 2

Ures és teli sav vezetése

&
i o . &’k
Aramsiiriiség:  j= _QJT”} ka(k)
Ures sév vezetése: fkK)=0 > j=0

. d’k
SH)=1 > j==e[ v, =0

f | P

k, -k parok jaruléka

Teli sav vezetése:

_loelk)  10e(-k)

v, = = =-V,
n ok o ok kiejti egymast
Altalanos eset
. &’k &’k o’
1= —QJ‘T”; kao(k)—ez_[4”3 VkT(E'Vk)a
0
3 0 0 3
j, = —ezjd—l: vrE,v, lj‘a’g Se-g)= Ide _9 ~ezjd—l§5(£—ek)r(k) v,(k)-v,(K)E,
4z Og L o¢ 4z
! 0, (&)
~5(e=e;) =,
26
VezetSképesség szamolasa izotrop rendszerben (k) = £(k])
c 00

Izotrép rendszerben Ik
a vezetBképességtenzor: g =00 0 O—(SF) =0, = ez J‘ 35(8F _gk)r(gk )Vf (k)

4
00c i

3c=0,+0,+0..= 1 1
— > o(ep)=e [dk,dS—=8(s —£)e(8) < W
4 3

[ p(e)de

3
:ezjj—;5(8F —gk)z'(vf +vi +vzz)

M’

1
o(ep) = Eezp(é‘f_ )r(ep)|V jr
nk?
Szabad elektron diszperziéra: &= -
2m
n(e) = [ ple)de ~kj. ~ &)
(£) = dn(e) . p(e) _din(n(¢)) 31
P94 )T de 2e
2
pep) = 3n; 22255 SN oo leT
251; F m e
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Altalanos megoldas véges elektromos térben, illetve
véges h6mérséklet- és kémiai potencial gradiens esetén,
relaxacios id6 kozelitésben:

d3
Aramsrtség:  j(r,1) = —ej—3
4z

Ezek alapjan:

f(k) zfo(r—vkr,k-q—%E]zfo(gk)—r(gk)
o¢g,

Hovezetés, kereszteffektusok

0 —
Iy |-e (E+E] —%VT

k e
- 7
Eeff =-V Ueff

3
k \A f(k,r,t) Hearamsirdség:  j, (r,1) = J.%(gk — )V, f(k,r,t)
4

j 1 2
Fajlagos o=d = o(ep); o(e) == p(e)r(e)|v]
vezetSképesség: EcIT VT=0 3
i 7k’
Hévezetési Q=—"21 = —T- o(gy) €<— Wiedemann-Franz térvény, Lorenz szdm
egyiitthato: vr i 3e
dUu kT 1 do(e

Seebeck- S=——At =_ ( )‘

egyiitthaté: dar j=0 2e o(gp) de ‘gF

Peltier- qodel  __ KT 1 do(e)| 5.7 Kelvin-féle
egyiitthato: R - = < .

gy iloro 2e o(c,) de ‘517 Osszefiiggés
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Fémek ellenallasanak hémérsékl

etfiiggése

Matthiessen-szabaly:

Ellenallas

Hémérséklet

1
— «T, T>0Op
Tloe
elektron-fonon széras
(rugalmatlan)
5
— T, T<O®p
Tl
—|  =konstans
7l.
> ™P  szennyezések,
T racshibak szérasa
(rugalmas)
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