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Wprowadzenie: rodzaje nieporzadku
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'Opor idealny

NP : .
Teoria Blocha-Gruneisena
Zatozenia:
3.  Elastyczne i nieelastyczne rozpraszanie elektrondw przez fonony

2. Model Debye’a dla drgan sieci
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Przebieg oporu idealnego
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Dane eksperymentalne przedstawiono
dla kilku réznych metali asympiotq.



Opor izolowanych defektow statycznych
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. {%}po — niezalezne od T
{{l}}po — proporcjonalne do koncentragji defektow
P(T)= pot p(T) reguta Matthiesena
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Wazny wyjatek — domieszki magnetyczne
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Opornos¢ stopow podstawieniowych A B,

Fakty empiryczne
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Potilosciowe wyjasnienie:
rozpraszanie na Srednim potencjale
Vig = XV, 1 (1_ X)VB
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#7le odtwarza brzegi
#nie daje wynikow ilosciowych dla maksimum
#nie moze wyjasni¢ miniméw dla faz uporzadkowanych




Teoria opornosci stopow podstawieniowych

przyblizenie koherentnego potencjatu (CPA)
Velicky, Kirkpatrick, Ehrenreich
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#@stop podwajny catkowicie nieuporzadkowany
#:(V,, V,) O potencjat zespolony =
#@identyczne ksztatty obu pasm

#@wielokrotne rozpraszanie

Odtwarza poprawnie regute Nordheima
Uogolnienia:

e stopy porzadkujace sie, 50-50 (Plischke i Mattis)
e stopy porzadkujace sie, dowolny sktad (A. P.)

e wptyw drgan sieci (Chen et al.)

e hybrydyzacja s-d (Brouers i Vedyayev, A. P.)




Transport elektronowy w ciektych metalach
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Fakty doswiadczalne:
o(faza ciekta)>p(faza stata);

najczesciej ujemny wspdtczynnik ¢ = ——~

Wyjasnienie teoretyczne:
model dyfrakcyjny Fabera-Zimana;

Idea: dyfrakcja fali elektronowej na
nieuporzadkowanym zbiorze potencjatow.
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Struktura i opornosc ciektych metali

funkcja rozktadu par g(r) czynnik strukturalny S(q)
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Szkta metaliczne
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@Szk’ro metaliczne — zamrozona struktura ciektego metalu (stopu)

@Otrzymywanie — szybkie schtadzanie cieczy lub par (Duwez et
al. 1960)

#Produkt koAcowy — cienkie warstwy, tamy, brytki
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ciwosci szkiet metalicznych
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#Duzy opor elektryczny (30-500 pQcm)

a kKoercja
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Figure 15.3. (a) Structure factor and (b) its pair distribution function of liquid and
amorphous Ni. K_refers to the wave number corresponding to the first peak of the

structure factor. [Y. Waseda et al., J. Mat. Sci. 12 (1977) 1927]




Opor wiasciwy szkiet metalicznych
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#Model dyfrakcyjny (Sinha 1970, Meisel i Cote 1977)

#Zaleznos¢ p(T) — poprzez czynnik strukturalny
(Nagel 1977, A. P. 1990)
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Niewystarczalnos¢ modelu dyfrakcyjnego

L

#Nie wyjasnia bardzo duzych wartosci oporu
(do 450 pQcm dla CaAl)

#Nie uwzglednia wielokrotnego rozpraszania
#Ignoruje zjawisko lokalizacji elektronow




Interferencja kwantowa
| staba lokalizacja

4
@:potklasycznie:
2 2 2
W, = 2w
# kwantowo:
& Gnyniarouys wazie mioe el yfuz)i elektronu przewodnictva 2 2
|L|J1+ LIJ2| = 4|L|J|

Konsekwencje:
- duza opornosc elektryczna

- ujemny wspotczynnik temperaturowy oporu
- ujemny magnetoopor

- zmniejszenie oporu wskutek rozpraszania spin-orbita




Kwantowa teoria transportu
Morgan, Howson i Saub 1985
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Klasyczne rownanie transportu (r. Boltzmanna)

AL BNt R

D a [ Ddyfuzja D a 4 Drozpraszanie D a t DPOICl

gdzie
f=f(r,k, ) - funkcja rozktadu,
J= (r, K) - W stanach stacjonarnych.

W QM jednoczesna, doktadna znajomosc (r, k) — niemozliwa.




Funkcja Wignera p,,(r, k):
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BT

J d’rp W(r,k) = ‘@(k)‘z

zwigzek z macierzg gestosci p,..
K=1lk+k) Q:k-k

reprezentacja Wignera:

Pw(R.K) = [d’Q .1 k10 €xP(iQ[R)




Kwantowe rownanie transportu
w reprezentacji Wignera
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Rozwigzanie
w przyblizeniu czasu relaksacji
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Wptyw temperatury
Howson, Paja, Morgan, Walker 1986

A
4

Cafki trzeba liczy¢ na nowo:
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Porownanie z eksperymentem
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Zaleznosc opornosci od pola magnetycznego

(Paja i Morgan 1998)

Rownanie dla swobodnej funkcji Greena w polu B

"R 04 BG,(RR, KK, e HKx B) ¢ G,(R.R,, K,K,)= 0 (R- R, )3
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m

Rozwigzanie w przyblizeniu czasu relaksadji
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Wyrazenie na 1! takie samo, tylko A zalezy od B
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Porownanie z doswiadczeniem
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Magnetoprzewodnictwo stopu Ca, Al;, w temperaturze T=30 K
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Wptyw rozpraszania spin-orbita
na opor elektryczny

Hamiltonian
I;VSO = ag,sL,
1. 1 0V
0 omPetr or

Element macierzowy oddziatywania z jonem wodoropodobnym
< nl‘ﬁw‘nl >0 a°Z"

Wptyw powinien by¢ widoczny w stopach wysokooporowych
z domieszka metali ciezkich, np. CaAl(Au)




Teoria oparta na funkcji Wignera

(Spisak, Paja, Morgan 2005)

N
\

»(RK)D o/ (RK]
',

p
i
p

Uktad 4 rownan transportowych.

Wynik: zmiana oporu wtasciwego
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Wzgledna zmiana oporu
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Podsumowanie
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#Wplyw nieporzadku na opor elektryczny w ramach
teorii klasycznych: opor wzrasta z nieporzadkiem.

#Teza pozostaje stuszna, dopoki nieporzadek jest maty
i mozemy stosowac opis quasiklasyczny.

#Maly nieporzadek + oddziatywanie spin-spin =
minimum opornosci.

#Duzy nieporzadek (materiaty amorficzne) O QI O
staba lokalizacja O duzy opor.

#Duzy nieporzadek + czynnik zaburzajacy QI (drgania
termiczne, pole magnetyczne, oddziatywanie spin-
orbita) = zmniejszenie oporu.
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Dziekuje za uwage.
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Tabela 4. Wyniki obliczéﬁ czasow relaksacji w stopach CaAl

exp '
stop Po : B Tin | M
(uQcm) | (107s K™ %) (10'1351 (10”1%s)
ca_ Al 245 - 3.22 4.84 | 2.61
707730
caﬁshlas | 400 2.44 6.41. 2.21
CasoAl50 355 2.17 7.19 2.06
<] - parametr zdefiniowany réwnaniem (5.32)
exp .
P, - opornes¢ milerzona w ‘I‘min
T - nieelastyczny czas relaksacji w temperaturze 80 X
T - elastyczny czas relaksacji



Influence of spin-orbit scattering on the magnetoresistance
due to enhanced electron-electron interactions

A. Sahnoune, J. O. Strom-Olsen, and H. E. Fischer

Qﬁ
PHYSICAL REVIEW B VOLUME 46, NUMBER 16 15 OCTOBER 1992-11
TABLE I. Physical parameters of Ca-Al-X (X =Ag, Au) amorphous alloys.
Alloy d fi D 1/ 74 F.® F.°
(gfem’) {pefl cm) lem®s ") (10" s ')

CanpAly 1.8540.04  310£16 1.5 0.82+0.1  0.556+0.05 0.18+0.02
CapAly ;Agy s 1.84£0.04  264+13 1.8 1.64+0. 1 0.47+0.04 0.22+0.03
Ca Al s AR - 1.8810.04 270+13 1.7 2.31£0.15  0.397+0.04 0.19+0.03
Ca;pAls A, 1.9210.04 245112 1.94 5.48x0.5 0.244+0.03 0.081+0.02
CapAly sAuy,  1.86+0.04  297+15 1.56 6.2841.0 0.185+0.02 0.015+0.02
Cagpilyy gAug, 1.86+0.04  280+14 1.66 13.1+2 0.10+0.02 0.,01+0.02
CanAlyo cAu,,  1.87+0.04  280+14 1.66 24.2+4.0 0.075+0.02  —0.084+0.02
Cﬂj{,ﬁ];q_iﬁun_g 1,924+0.04 290L15 1.6 48.6110 0.015+0.02 —0.0811£0.02
CajpAl A, 2.00+0.04 220114 2.1 70.54+15.0 0.0+0.02 —0.106+0.02
CazpAly;Auy 2.12+0.04  210+14 2.27 152+35.0 0.0+£0.02 —0.246+0.02

*From magnetoresistance.
"From the temperature dependence of the resistivity.




