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Elektronentransport im Bändermodell

Zustände charakterisiert durch k: unendlich ausgedehnte Welle

Transport = Bewegung von Elektronen  Wellenpakete

Ψ(x ,t ) ∝∫
k−1

2
Δk

k+ 1
2

Δk

a(k )exp(i (k x−ω t ))d k

dω /d k v⃗ = ∇ k⃗ω (k⃗ )

E=ℏ2k2

2m
v⃗ = 1

m
ℏ k⃗ = p⃗ /m

δ E =−e ε⃗ v⃗ δ t

δ E = ∇ k⃗ E δ k⃗

Gruppengeschwindigkeit: in 3D:

(passt für freie e: )

ε-Feld ändert e-Energie:

Taylorreihe:

halbklassische 
Bewegungsgleichung

(a)

⇒ ∇
k⃗
E δ k⃗ = ℏ v⃗ δ k⃗ =−e ε⃗ v⃗ δ t ⇒ ℏ d k⃗

d t
=−e ε⃗

(a)



Gruppengeschwindigkeit

ℏ d k⃗
d t

=−e ε⃗

vG = dω
d k

= 1
ℏ

d E
d k



  3

d/dt (a), komponentenweise: d
d t

v i =
1
ℏ

d
d t

(∇ k⃗ E )i

d
d t

d
d k

E = d2E
d k2

d k
d tnutze:

d/dt (a), komponentenweise:

⇒ d
d t

v i =
1
ℏ ∑ j

∂2 E
∂k i ∂k j

d k j

d t

             = 1
ℏ2 ∑ j

∂2E
∂k i ∂k j

(−eε j)

analog zu:
d
d t

v i =
1
m

(−eε i)

m*: Tensor der effektiven Masse
~ Bandkrümmung

hängt von k, i.e. Bewegungszustand, ab

Feld in Richtung i kann a in Richtung j bewirken

Test: für freies e ist m*=m; ok!

( 1
m*)

ij

= 1
ℏ2

∂2E
∂k i ∂k j



m* = ℏ2(∂2E
∂k2)

−1
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Effektive Masse (bei EF)

Metall m*/m

Li   1,2

Be  1,6

Na 1,2

Al 0,97

Co 14

Ni 28

Cu 1,01

Zn 0,85

Ag 0,99

Pt 13

heavy fermions ~ 1000



The Quasiparticle Concept

R.D. Mattuck
A Guide to Feynman Diagrams in the Many-Body Problem
(Dover, 1992)



Blochoszillationen
Sei F = const. = - e ε   und Streuzeit τ sehr groß

 glm. Beschleunigung im k-Raum

E und Ψ sind im k-Raum periodisch 

 periodische Änderung der Geschwindigkeit

 periodische Änderung des Ortes  = Blochoszillation

Periode der Blochoszillation?

  ist Geschwindigkeit im k-Raum, BZ hat Abmessung 2π/a

Also:

Für ε = 1 kV/m,   a = 200 pm:  TBloch ≈ 20 ns, fBloch  ≈ 50 MHz

mit  v ≈ 106 m/s:  δx = v TBloch / 4 ≈ 5 mm

|k̇|= eε /ℏ

T Bloch = 2π
a

÷eε
ℏ = h

aeε

(''Anschaulich'': 
wenn k gegen 
Zonenrand läuft, tritt 
Braggreflektion auf)



Wenn das genau so wäre, gäbe es keinen DC-Strom!

Aber: Stöße, ca. alle 10 nm

Blochoszillationen also unsichtbar in Metallen

Halbleiterheterostrukturen: 

Übergitter mit a ≈ 10 nm

 schmale Minibänder

 vF viel kleiner

 Blochoszillationen nachweisbar

Nachweis: e synchron bewegt  Brechungsindex oszilliert

  Reflektivität oszilliert
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Predicted by Leo Esaki in 1970

Application: THz source
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Elektronen und Löcher

j⃗ = qnv⃗ =−eV−1∑k⃗
v⃗ (k⃗ ) D (k⃗ ) = 2 V

8π 3

⇒ j⃗ =− e
4π 3∫besetzt

v⃗ (k⃗ )d3k

Strombeitrag eines vollen Bands:  (kein Spin)

E (k⃗ ) = E (−k⃗ ) ⇒ v⃗ (−k⃗ ) = 1
ℏ ∇ k⃗ E (−k⃗ ) =−1

ℏ ∇ k⃗ E (k⃗ ) =−v⃗ (k⃗ )

⇒ ∑k⃗
v⃗=0 ⇒ j⃗=0

j⃗ =− e
4π 3∫besetzt

v⃗ (k⃗ )d3 k =− e
4π 3 [∫BZ

v⃗ (k⃗ )d3 k−∫leer
v⃗ (k⃗ )d3 k ]

=+ e
4π 3∫leer

v⃗ (k⃗ )d3k

Strombeitrag in teilgefülltem Band:

Strom beschreibbar durch Elektronen oder Löcher (Defektelektronen)
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Eigenschaften von Löchern I

Rege e mit kn (via Photon) aus vollem,

unterem Band (Σunteres Band k=0) an.

Danach: Σunteres Band k = - kn

Also: Kristallimpuls des Lochs  kp = - kn

P

Q

Elektron P falle in Loch Q,

 gewinnt dabei Energie EP - EQ

Oder: Loch steigt auf nach P,

gewinnt dabei obige Energie.

Folglich umgedrehte E-Achse: Ep = - En
Blasen im Fermisee
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Eigenschaften von Löchern II

( 1
m*)

ij

(p)

= 1
ℏ2( ∂2E

∂k i ∂k j
)
(p)

Nutze  kp = - kn  und  Ep = - En

= 1
ℏ2( −∂2E

(−∂k i )(−∂k j))
(p)

=−( 1
m*)

ij

(n)

Wo hilft uns das? 

Halbleiter: parabolische Bandkanten

wenige Löcher, wenige Elektronen
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Thermoelektrische Effekte

e- trägt Ladung und kinetische Energie, die von T abhängt

 Ladungsstrom verbunden mit Wärmestrom

jq = n (-e) (-μe) E  = n e μn E

mittl. transportierte Energie pro e:

(EC - m) + 3/2 kBT

 Energiestrom 

ju = n (EC -  m + 3/2 kBT) (-μn) E

Definiere Peltierkoeffizienten Π:  ju = Π jq 

Elektronen: Πn = - (EC - m + 3/2 kBT) / e (<0, weil ju und jq entgegengesetzt)

Löcher:  Πp = - (m - EV + 3/2 kBT) / e (>0)

m hier chem. Potential

Vorzeichenkonvention hier:

μ = |v| / E, folglich σ = n e μn + p e μp
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in offenem Kreis erzeugt T ein E-Feld - 

absolute Thermokraft oder Seebeckkoeffizient S

E = S  T

Kelvinrelation (irrev. Thermodynamik): Π = S T

 T1

 T0

 T0

 V  V = (S1-S2)(T1-T0)

Seebeck Effekt (1821) 
Metall1

Metall2

 ju = (Π1-Π2) jq

Peltier Effekt (1834) 
jq

ju

ju
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Kennzahl (figure of merit) für thermolelektrische Enerieerzeugung

ZT = S2 T σ/κ


