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Aufgabe 1. sd-Bandstruktur

Betrachten Sie ein eindimensionales, halbgefülltes Band mit Dispersion
𝜖 (𝑘) = 𝑊 (1 − cos(𝑘𝑎))

Wie skalieren die folgenden Größen mit der Bandbreite 𝑊?

a) die Fermigeschwindigkeit 𝑣F

b) die Zustandsdichte an der Fermikante 𝑁 (𝜖F)

c) die Leitfähigkeit unter der Annahme, dass 𝜏−1 ∝ 𝑁 (𝜖F) ist.

Vergleichen Sie s-Elektronen mit 𝑊 = 10 eV und d-Elektronen mit 𝑊 = 1 eV.

Lösung

Das Band ist halbgefüllt, wir haben also 𝑘F = 𝜋/2𝑎 bzw. 𝜖F = 𝑊.
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b) Wir haben
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c) Wir haben
𝜏−1 ∝ 𝑁 (𝜖F) ∝

1
𝑊

𝜎 = 𝑁 (𝜖F) 𝑒2𝐷 = 𝑁 (𝜖F) 𝑒2𝑣2
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1
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Für s- und d-Bänder ergibt sich also etwa

𝑣(d)
F

𝑣(s)
F

∼
1
10

,
𝑁(d) (𝜖F)
𝑁(s) (𝜖F)

∼ 10,
𝜎(d)

𝜎(s) ∼
1

100
d-Bänder tragen wenig zum Stromtransport bei.
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Aufgabe 2. Zweistrommodell

Für den Widerstand im Zweistrommodell gilt

𝜌 =
𝜌↑𝜌↓

𝜌↑ + 𝜌↓

Nehmen Sie an, dass der Widerstand der einzelnen Spinbänder durch 𝜌𝜎 = 𝜌0𝜎 + 2𝜌ep(𝑇)
gegeben ist, wobei 𝜌0𝜎 der Störstellenwiderstand und 𝜌ep(𝑇) der Elektron-Phonon-Widerstand
ist. Es gilt 𝜌ep (𝑇 = 0) = 0. Vergleichen Sie den Widerstand 𝜌(𝑇) für 𝜌0𝜎 ≫ 𝜌ep(𝑇) mit der
Erwartung der Matthiessen-Regel.

Lösung

Insgesamt ergibt sich

𝜌 =
𝜌↑𝜌↓

𝜌↑ + 𝜌↓
=

(𝜌0↑ + 2𝜌ep(𝑇)) (𝜌0↓ + 2𝜌ep(𝑇))
𝜌0↑ + 𝜌0↓ + 4𝜌ep(𝑇)

Der Störstellenwiderstand bei 𝑇 = 0 ist

𝜌0 =
𝜌0↑𝜌0↓

(𝜌0↑ + 𝜌0↓)
.

Der Elektron-Phonon-Widerstand ohne Störstellen ist 𝜌ep(𝑇). Nach der Matthiessen-Regel er-
warten wir

𝜌 = 𝜌0 + 𝜌ep (𝑇) .

Für 𝜌0𝜎 ≫ 𝜌ep(𝑇) entwickeln wir für kleine 𝜌ep(𝑇)

𝜌 = 𝜌 (𝑇 = 0) +
𝜕𝜌

𝜕𝜌ep

∣∣∣∣𝑇=0

𝜌ep (𝑇) + 𝒪 (𝜌2
ep (𝑇))

𝜕𝜌
𝜕𝜌ep

∣∣∣∣Zähler

= 2(𝜌0↑ + 𝜌0↓ + 4𝜌ep)

𝜕𝜌
𝜕𝜌ep

∣∣∣∣Nenner

= 4

𝜕𝜌
𝜕𝜌ep

∣∣∣∣𝑇=0

=
2 (𝜌0↑ + 𝜌0↓)2 − 4𝜌0↑𝜌0↓

(𝜌0↑ + 𝜌0↓)2

= 1 +
(𝜌0↑ + 𝜌0↓)2 − 4𝜌0↑𝜌0↓

(𝜌0↑ + 𝜌0↓)2

= 1 +
𝜌2

0↑ + 2𝜌0↑𝜌0↓ + 𝜌2
0↓ − 4𝜌0↑𝜌0↓

(𝜌0↑ + 𝜌0↓)2

= 1 +
(𝜌0↑ − 𝜌0↓)2

(𝜌0↑ + 𝜌0↓)2
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Einsetzen gibt

𝜌 = 𝜌0 + 𝜌ep (𝑇)⏟⏟⏟⏟⏟
Matthiessen

+ (
𝜌0↑ − 𝜌0↓
𝜌0↑ + 𝜌0↓

)
2

𝜌ep (𝑇)
⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

Zusatzterm

+𝒪 (𝜌2
ep (𝑇))

Aufgabe 3. Anisotroper Magnetwiderstand

Berechnen Sie für einen dünnen ferromagnetischen Draht mit Magnetfeld senkrecht zum Draht
den AMR als Funktion des Feldes (Tipp: Nehmen Sie homogene Magnetisierung an und ver-
wenden Sie das Stoner-Wohlfarth-Modell). Was erwarten Sie qualitativ für Magnetfeld parallel
zum Draht? Skizzieren Sie das Ergebnis.

Lösung

Der Winkel zwischen Draht und Magnetisierung im Stoner-Wohlfarth-Modell ist (siehe Übungs-
blatt 1, Aufgabe 4)

𝜓 =
⎧{{
⎨{{⎩

90∘ für ℎ < −1
−90∘ für ℎ > 1
− arcsin ℎ für |ℎ| < 1

,

wobei ℎ = 𝐻/𝐻a und 𝐻a = 𝑀S (1 − 3𝑁∥) /2 ist. Für einen Draht ist 𝑁∥ = 0. Der Strom fließt
längs des Drahtes, damit gilt für den AMR

𝜌 = 𝜌⟂ + 𝛥𝜌 cos2 𝜓

mit 𝛥𝜌 = 𝜌∥ − 𝜌⟂. Damit ist

𝜌 = 𝜌⟂ + 𝛥𝜌 (1 − sin2 𝜓) =
⎧{
⎨{⎩

𝜌⟂ + 𝛥𝜌 (1 − ℎ2) für |ℎ| < 1
𝜌⟂ für |ℎ| ≥ 1

Für Magnetfeld parallel zum Draht haben wir praktisch immer 𝜌∥, außer in der Nähe des Koer-
zitivfeldes.
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