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1. Storstellenstreuung (3 Punkte)

Wir betrachten eine Storstelle die an die Leitungselektronen koppelt. Die Storstelle
wird beschrieben durch den Hamilton-Operator H = V(r). In 2ter Quantisierung im
Ortsraum lésst sich dies schreiben als V = [ d®z 4T (x)V (x)i)(x), dabei sind 1f(x) und
@(x) fermionische Feldoperatoren. Der Operator V' soll nun in zweiter Quantisierung
durch die Erzeugungs- und Vernichtungs-Operatoren ¢, und ¢, im Impulsraum ((x|p) =

\/Lﬁ exp(ipx/h)) ausgedriickt werden. Allgemein:
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und explizit fir den Impulsraum und 3D (p = p) mit (x|p) = \/Lﬁ exp(ipx/h):
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Damit finden wir das Matrixelement,

(np = 1,np = 0|H|np = 0,ny = 1) = (=1)"V(p — p) (1)

Damit ist die Streurate fiir ein Elektronengas gegeben durch

Wy = V(P = P)0(ep — €p) (2)



2. Elektronentransport im Diffusiven limit (5 Punkte)

Anmerkung: Wir verwenden hier eine vereinfachte Variante der Storstellenstreuung.
Im Prinzip hat man viele Storstellen,
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Damit ist die Rate dann gegeben durch,
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Dann wird iiber die Positionen der Storstellen gemittelt und wir nehmen an. dass gilt,
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Wir betrachten die Boltzmangleichung fiir ein Elektronengas,

<(§t+v Ve+eE-V >f(r,p,t)— (gtf(r p,t)) (6)
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Das Stoflintegral soll fiir Storstellenstreuung ausgewertet werden. Mit den Raten Wp,_,
aus der vorhergehenden Aufgabe, ldsst sich das Stoffintegral schreiben als

(5702.0) =5 W e )(1 = Flep) = W Fe)1 = fl)] (7
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Fir die Verteilungsfunktion f(e,) verwenden wir dhnlich wie in der Vorlesung den
Ansatz,

f(r,p,t) = f(r, ey, t) + 5 (r, e, 1) - . (8)
mit dem Einheitsvektor p = p/p. Hierbei ist f* die Verteilungsfunktion im lokalen

Gleichgewicht, und of ist eine kleine Storung. Beide Verteilungsfunktionen hingen nun
nicht mehr explizit von der Richtung von p ab.

(a) Wir nehmen nun an das V(r) = vpd(r), somit ist Wy, = Wp_,p. Damit gilt,

(5i/pn) ==t PLCTE )
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Es gilt offensichtlich,

Z Wpspd = —U() 25 — )P =0 (10)
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(b)

und damit
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Wir integrieren nun die iiber alle Richtungen von p. Damit ergibt sich sofort
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und
i/dﬂv-v fle = i/dQR-v fle = i/dm(p)ga-v flfe=0 (16)
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Jetzt der letzte relevante Term,

v-Vof-p = (0,0, +v,0, +0.0,)df, cos(0) (17)
= (vcos ¢sin(6) cos(6)d, + v sin ¢sin(6) cos(0)d, + v cos®(0)0,)d f.
und damit ) |
— [ dQv -V, 0f - p= -0V - 6f 1
ym dQv - V,of - p 3UV J (18)

Damit ist gezeigt das sich ergibt,
Le. 1
Wir mulitplizieren jetzt die Boltzmangleichung mit p und integrieren iiber alle

Raumrichtungen. Alle Terme die eine ungerade Potenz von p enthalten Fallen weg.
Mit den Gleichen Arguemnten wie oben ergibt sich dann,

(071 + 008 = —_of (20)
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Wir nehmen nun an dass die Zeitableitung der Storung der Verteilungsfunktion 0;6f
vernachlissigt werden kann. Kombinieren wir nun Gl. 20] mit Gl. [I§] ergibt sich

(8: — DV?) f'*(r,€,t) =0 (21)

mit D = v?7/3



3. Tunnelstrom (4 Punkte)
Wir betrachten einen Tunnelkontakt der durch den Tunnel-Hamilton-Operator,

Hr = Z tp7p/cL’ch/’L + h.c. (22)
p.p’

beschrieben wird. Der Index L (R) beschreibt Elektronen auf der linken (rechten) Seite
des Tunnelkontaktes. D.h. der Tunnel-Hamilton-Operator vernichtet z.B. ein Elektron
mit Impuls p’ auf der linken Seite des Tunnelkontaktes und erzeugt ein Elektron mit
Impuls p auf der rechten Seite des Tunnelkontaktes.

(a) Die Tunnelraten von Links nach Rechtes sind gegeben durch,
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Dasergibt sich aus dem Matrix element,
(np =1,y =0|Hr|np =0,ny = 1) =ty (24)

(b) Der Tunnelstrom von Links nach rechts ist gegeben durch

IR = Z W2 frep ) (1 — frlep)) (25)

Hierbei summieren wir iiber alle moglichen Ubergénge, von p’ nach p. Diese werden
dann dementsprechen gewichtet durch die Wahrscheinlichkeit das der Zustand p’ auf
der linken Seite besetzt ist und das der Zustand p’ auf der rechten Seite unbesetzt
ist.

der Tunnelstrom von rechts nach links ist gegeben durch,

Tt = 2 W fale ) fule) (26)

wobei man sofort sieht das die Tunnelrate gegeben ist durch,

WR—>L WL—>R Wp’—>p (27)
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(¢) Der Tunnelstrom durch den Tunnelkontakt ist gegeben durch,

I'=Ipp—1Iror =Y Wyop(frley) = falep)) (28)
und damit
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Hierbei habe wir bereits verwendet das die Zustandsdichte an der Fermikante kon-
stant ist. Betrachten wir nun das Integral ergibt sich
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Nun kann man annehmen das jp o €z und damit e ##% — 0. Damit ergibt sich,

[ denlfuten) = nle)) = v (37)
und damit
I = 2—7;L6|T|2N2ev =GV (38)
mit ore
G = T|T|2N2 (39)

wobei N die Zustandsdichte and er Fermikante ist.



