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Domieszki i defekty

W jaki sposéb kontrolowaé¢ koncentracje nosnikow?

W potprzewodnikach spotykamy szereg odstepstw od idealnej struktury krysztatu:

- defekty struktury krysztatu, luki, atomy w potozeniu miedzyweztowym, dyslokacje powstate np.
W procesie wzrostu.

- obce atomy (domieszki) wprowadzane intencjonalnie lub wskutek zanieczyszczen (poziom
czystosci)

Wskutek ich wystepowania pojawiaja sie miedzy innymi:

- stany dozwolone w przerwie wzbronionej na skutek odstepstw od potencjatu idealnej sieci
- tadunki przestrzenne w izolatorach

- ekranowanie przez swobodne nosniki

Stany domieszkowe dzielimy na:

- gtebokie —potencjat krotkozasiegowy, zlokalizowany gtéwnie w obszarze jednej komérki
elementarnej — np. luka, domieszka izoelektronowa (o tej samej wartosciowosci co macierzysty
atom np. N w InP).

- ptytkie - gtownie potencjat dtugozasiegowy — kulombowski
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Domieszki i defekty
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Domieszki i defekty

W jaki sposéb kontrolowaé¢ koncentracje nosnikow?
Defekty — odstepstwa od idealnej periodycznej struktury krysztatu

Klasyfikacja defektow:

ze wzgledu na zawartos¢ obcych atoméw:
* rodzime (niezawierajgce obcych atomdw) i niesamoistne (np. domieszki)

ze wzgledu na wymiar:

¢ punktowe — luki (np. Vg,, Vo, W GaAs), atomy miedzyweztowe (np. Ga;), atomy
antypodstawieniowe (np. As w miejscu Ga: Asg,), obce atomy podstawieniowe, tzn.
domieszki (np. Sig,)

* kompleksy defektéw punktowych, np. pary Frenkla V,— A

* liniowe (np. dyslokacje),

« defekty powierzchniowe (np. granice ziaren)

« defekty objetosciowe (np. wytrgcenia)

M. Baj
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Domieszki i defekty

W jaki sposéb kontrolowaé¢ koncentracje nosnikow?
Defekty — odstepstwa od idealnej periodycznej struktury krysztatu

Klasyfikacja defektow:

ze wzgledu na ich aktywnos¢ elektryczng:
* donory (ewentualnie wielokrotne — np. Asg, w GaAs jest podwdjnym donorem), akceptory,
domieszki izoelektronowe (np. N, w GaP czy Cg; w krzemie)

ze wzgledu na charakter (w szczegdlnosci lokalizacje) funkcji falowej elektronu zwiqzanego przez

defekt:

« pflytkie (wodoropodobne, opisywane w przyblizeniu masy efektywnej, gdzie potencjat
wigzacy jest wolnozmienny — kulombowski), dtugozasiegowy

* Gfebokie majace stany zlokalizowane lezace w przerwie energetycznej, i/lub stany
rezonansowe, zdegenerowane z kontinuum stanéw pasmowych, ale pomimo tego majace w
duzym stopniu charakter zlokalizowany — np. luki, domieszki metali przejsciowych, tzw. centra
DX w zwigzkach pétprzewodnikowych A By, i A, B, czy izoelektronowe domieszki N w GaAs lub
GaP. Potencjat wigzacy jest w duzym stopniu krétkozasiegowy.

M. Baj
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Ptytkie stany domieszkowe

Stan donorowy stowarzyszony ze sferycznym pasmem przewodnictwa z minimum w punkcie I":

Atom domieszki o wartosciowosci o jeden wigkszej niz atom podstawiany — np. Sig, w GaAs staje
sie zrodtem potencjatu kulombowskigo zmodyfikowanego statg dielektryczng krysztatu,
wywotanego dodatkowym protonem w jadrze. Dodatkowy elektron bedacy w pasmie
przewodnictwa odczuwa ten potencjat. Jego stany sg opisane réwnaniem masy efektywnej.

Potencjat domieszki — gtéwnie kulombowski ekranowany statyczng stata dielektryczna &;:
1

4meyeg T

Czes¢ krdtkozasiegowa potencjatu zaniedbujemy (przynajmniej na razie)

Uu(r) =-—

Réwnanie masy efektywnej na funkcje enwelopy @ (7):

( e A e ~1)c1>(?) = (E — E.(0))®(¥)

2m* 4meges T

gdzie E.(0) jest energiag minimum pasma przewodnictwa.
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Domieszki i defekty

W jaki sposéb kontrolowaé¢ koncentracje nosnikow?
Defekty — odstepstwa od idealnej periodycznej struktury krysztatu

Klasyfikacja defektow:

* wprowadzajg stany zlokalizowane — zaréwno w przerwie jak i stany rezonansowe

* determinuja wtasnosci elektryczne potprzewodnikdw

* moga mie¢ bardzo powazny wptyw na niektdre wtasnosci optyczne (np. wydajnosé¢
rekombinacji promienistej)

* prowadzg do powstawania obszaréw fadunku przestrzennego (takze w izolatorach)

* moga miec istotny, niepozadany wptyw na funkcjonowanie przyrzagddw pétprzewodnikowych
— np. dyslokacje

M. Baj
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Ptytkie stany domieszkowe

Réwnanie masy efektywnej na funkcje enwelopy @ (7) (przypomnienie z wyktadu 9):

h? =
(_ P AV + U(F)) W) = Eq(k) ¥ ()
gdzie V(7) — potencjat periodyczny sieci, U(#) — potencjat wolnozmienny (dodany), V(#) —
potencjat periodyczny sieci, En(ﬁ) —energie dla U(#) = 0.
Rozwigzaniami dla n-tego pasma sg funkcje ¥y, (7) = @, (7) - U (), gdzie Uk -
rozwiazanie dla U() = 0 i k = ko,

Jest to tzw. réwnanie masy efektywnej:

h? N .
[—ﬁA + U Pn@) = [F = Ep ()] ()
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Ptytkie stany domieszkowe

efektywny promien Bohra:

Ptytkie stany domieszkowe

Rozwigzanie jak dla ,przeskalowanego” atomu wodoru. Energie standw zwigzanych:
*

m,
m ag:aB'Es( e)

m
& \Me

* 1 * 1
E,=—-Ry 2z Ry"=Ry—

dla GaAs daje aj; ~100 A, co st i okoto 20 statych sieci GaA
np. dla GaAs: m* = 0,067 m, , & = 12,6 = Ry* = 5,7 meV — energia jonizacji donora codlaGalfs daje dg » €0 stanowl okolo 20 stalych siecl GaAs
wzgledem dna pasma przewodnictwa

efektywny promien Bohra:

@& =an s (E) AHR) Petna funkcja falowa:
B B & (e Cir} V(@) = &) - ug(P)
o -~ 2 i i
co dla GaAs daje ap ~100 A, co stanowi okoto 20 statych sieci GaAs i [ | ) r\ Y(#) — nieruchoma paczka falowa zbudowana

| - ze standw z okolicy k = 0
Yl

- | ®(#) — wolnozmienna enwelopa
N 1 3|
||I A ‘II AR [ L[ I oy
L L)'II "uﬂ\j U &.E U_ \LNE" uo (7)- szybkozmienna funkcja Blocha
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Ptytkie stany domieszkowe

Wolnozmienna enwelopa = paczka falowa zrobiona z funkcji Blocha z matego obszaru wokdt

Ptytkie stany domieszkowe

Wolnozmienna enwelopa = paczka falowa zrobiona z funkcji Blocha z matego obszaru wokét

(stan ,zlokalizowany” w przestrzeni k) (stan ,zlokalizowany” w przestrzeni k)

Rownanie masy efektywnej dopuszcza rozwigzania stowarzyszone z innymi lokalnymi minimami
pasma przewodnictwa — pod kazdym z bocznych miniméw (np. w punkcie X czy L) moga by¢
stany wodoropodobne, ktére nalezy traktowac jak stany wzbudzone.

Réwnanie masy efektywnej dopuszcza rozwigzania stowarzyszone z innymi lokalnymi minimami
pasma przewodnictwa — pod kazdym z bocznych minimdw (np. w punkcie X czy L) moga by¢
stany wodoropodobne, ktdre nalezy traktowac jak stany wzbudzone.

. peaamd Cze$¢ krdtkozasiegowa potencjatu domieszki V. wprowadza poprawke do energii stanéw
| (,central cell corrections”), zalezng od atomu domieszki (tzw. przesunigcie chemiczne, ,,chemical
] e Ez Ee shift”), istotna tylko dla wodoropodobnych standw typu s:
= *
g\ e BE ~ (" [Vc|%)
s Donor level Acceplor level
§ \ B e Potencjalnie mozliwe zwigzanie dodatkowego elektronu: D~ (powinowactwo elektronowe
& | s Mﬂ wodoru Eeq = 0,75 eV ~ 0,055 Ry)
Distance x Distance x

Fig. 12.7. Qualitative position of the ground state levels of donors and acceptors relative 1o
the minimum of the conduction band £ and the maximum of the valence band £y . The
quantitics £y and £, are the ionization energies of the donor and acceptor, respectively Ibach, Luth
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Ptytkie stany domieszkowe

Rownanie masy efektywnej dopuszcza rozwigzania stowarzyszone z innymi lokalnymi minimami
pasma przewodnictwa — pod kazdym z bocznych minimdw (np. w punkcie X czy L) moga by¢
stany wodoropodobne, ktdre nalezy traktowac jak stany wzbudzone.

Stan donorowy stowarzyszony z bocznym minimum pasma przewodnictwa — powierzchnie statej
energii — elipsoidy obrotowe z minimum w Eo: k= EO + El + Ell

2 (12 2 2
5(F) = E(Eo>+"—("1:+’i:+"—",,)
my

2 my  omy
Réwnanie masy efektywnej na @ :

2 \myoxf, miox3 myoxi) Ameges

Symetria hamiltonianu — walcowa = bedzie cze$ciowo zniesiona degeneracja stanéw
wodoropodobnych.

Jesli np. chcemy znalez¢ stan podstawowy, mozemy zastosowac metode wariacyjng z funkcja
prébna postaci (W. Kohn, J.M. Luttinger, Physical Review 98, 915 (1955) ):

@(x,y,2) = (ma®h) Y2 exp |-
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Akceptory w potprzewodnikach o strukturze diamentu i blendy cynkowej
znacznie bardziej skomplikowana sytuacja:

* degeneracja pasm w punkcie I’

* pofatdowanie powierzchni izoenergetycznych (,warping”) = nie da sie wprowadzi¢ prostego
tensora masy efektywnej dla pasm walencyjnych, nie da sie zastosowa¢ przyblizenia masy
efektywnej w najprostszej postaci...

Literatura:

W. Kohn, D. Schechter, Physical Review 99, 1903 (1955)

A. Baldereschi, N.O. Lipari, Physical Review B 8, 2697 (1973)
A. Baldereschi, N.O. Lipari, Physical Review B9, 1527 (1974)

M. Baj.
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Ptytkie stany domieszkowe

Miniméw jest 6 (a wiec mozna bytoby oczekiwaé 6-krotnej degeneracji, ale to w krysztale
niemozliwe !)

* potencjat krotkozasiegowy sprzega stany pod réznymi dolinami

* rozszczepienie (tzw. valley-orbit coupling), 6-krotna degeneracja zniesiona (1+2+3) +
przesuniecie chemiczne

¢ funkcje falowe sg odpowiednimi (reprezentacje nieprzywiedlne grupy Ty: A4, E, T,)
kombinacjami funkcji z réznych dolin

* podobna sytuacja w innych pétprzewodnikach z minimum pasma przewodnictwa poza
punktem I' (np. Ge, GaP ...)

2013-06-02
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M. Baj.
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Obsadzenie pozioméw.domieszkowych

Obsadzenie poziomdéw domieszkowych/defektowych w stanie réwnowagi termodynamicznej

,,Obsadzanie” stanéw (nie tylko zlokalizowanych — domieszek czy defektdw, ale takze stanow
pasmowych) elektronami oznacza wymiane czgstek (elektronéw) pomiedzy rezerwuarem i

1 ketrrd,

roz ym p

Wielki zespot kanoniczny (poduktad wymienia czastki i energie z otoczeniem)

J, S hioy
Pr wo ter

y iczne (nieunormowane) znalezienia podukfadu w stanie j, w
ktorym znajduje sig n;j czastek (elektronéw) i w ktérym energia poduktadu wynosi E; (jest to
catkowita energia, obejmujaca wszystkie n; czastek):

1

p, = e~ BE™;E), -

j=e B KT
&- potencjat chemiczny.
Suma statystyczna:

= z = Z B(Ej—n¢)
J Jj
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Obsadzenie pozioméw.domieszkowych

Przyktad:

elektron swobodny obsadzajacy (lub nie) stan elektronowy o danym ki dowolnym spinie:
mozliwe 4 stany poduktadu:

ng=0E, =0

ny, =1E =E (spinT)

ny, = 1;E, = E (spin 1)

ns = 2; E3 = 2E (spin 1)

Srednia liczba czastek poduktadu:
0941 BE-E 1 1.e-BE-E 4. -BRE-20) e—B(E—f)(l + e—B(E—f))
(n) = 1+ e PED 4 g BE-D  g-BRE-20) = (e FED 1)z
=2f(E,T)

(rozktad Fermiego-Diraca x2)
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Obsadzenie poziomow.domieszkowych

Suma statystyczna:

7= Zp = Z B(Ej-n;§)

34, - e PEE)
3%, e~ B(Ej—n;¢)

Srednie statystyczne:
(4) =

Przyktad:
elektron swobodny obsadzajacy (lub nie) stan elektronowy o danym k i danym spinie:
mozliwe 2 stany podukfadu:

ng=0;Ey=0
nm=LE=E
$rednia liczba czastek poduktadu:
0-e%+1-eFE-D 1
W=—""J%eo ~geoy; ED

(rozktad Fermiego-Diraca)

2013-06-02

Obsadzenie poziomow.domieszkowych

Przyktad — donor (pomijamy stany wzbudzone)

elektron swobodny obsadzajacy (lub nie) stan elektronowy o danym ki dowolnym spinie:
mozliwe 3 stany poduktadu:

ng=0E,=0

ny =1LE =E (spinT)

ny, = 1, E, = E (spin l)

(podwdjna degeneracja ze wzgledu na spin)

nz = 2; E3 > 2E (spin Tl) — NIE bierzemy pod uwage (stan wzbudzony ze wzgledu na
oddziatywanie kulombowskie)

$rednia liczba czastek poduktadu:
0-e®+1-eFE 4 1.7 FED 1
(n) = 1+ e PED 4 g BED

T+ % - eBlEp—£]

W ogdlnosci, dla stanu o degeneracji g, ktéry moze by¢ obsadzony jednym elektronem

y=—g—
1+ 7 eBlEp=¢]

2013-06-02
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Obsadzenie pozioméw.domieszkowych

Przyktad — donor (pomijamy stany wzbudzone)

stan fadunkowy (+) realizowany na 1 sposdb: g, = 1

stan tadunkowy (0) realizowany na 2 sposoby (spin T lub l): go = 2
energia poziomu donorowego E%* = Ep

koncentracja donoréw Np

Pn1 _Po_ 9o ,—pisp-g],

+po=1
P P+ 9+ P+ TP

Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu donorowego:
1 1

1 +g_+. eBlEp—¢] - 1 +l . eBlEp—¢]
o 2

po = (n) =

koncentracja obsadzonych donoréw (donoréw neutralnych NJ)
Np

Ng = —g— —
1 +7.gﬁlﬁu—f]

2013-06-02

In+1, Gn — tzw. degeneracje stanéw poduktadu zn + 1 i n elektronami
Degeneracje gn+1 | gn uwzgledniaja mozliwos¢ wystepowania wielu réznych stanéw poduktadu
odpowiadajgcych tej samej liczbie czastek (w tym stanéw wzbudzonych):

gn = Qo + Z an,ie_BE"'i
i=1,2,...
Qp o i ap,; 53 degeneracjami odpowiednio stanu
podstawowego poduktadu z n elektronami oraz
stanéw wzbudzonych z energiami wyzszymi od
stanu podstawowego o &, ; (energie wzbudzer\)

1480

[120]

[ - Leasl

Tak definiowane degeneracje g,, na ogét zaleza od
temperatury

L [ o, wn, Fe,

valanee tosd
Fig. 15. Encrgy levels of interstitial 34 metals in silicon (full lines), soe
Table 3, compared with the results of X, caleulations of DeLeo ot al.
[15] (broken lises)
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Obsadzenie poziomow.domieszkowych

Stosunek prawdopodobieristw znalezienia domieszki/defektu z n + 1 elektronamiizn
elektronami:
—BlEj-(n+1)¢
Pns1 _ N _ Zjmyensa ¢ OO Z It Bl(Enei-E) -]
Pn Ny Zk:nan eBlE—ns] In
/‘—;3“/"" S s ’ Yn N, = N —koncentracja domieszek, N, - liczba

R > czastek w stanie n
L-s0h b

wih

Eny1 i Ey —najnizsze sposréd wszystkich energii E;
poduktadu odpowiednio zn + 1 i n elektronami

[120]

Przy podnoszeniu poziomu Fermiego zapetniaja sie
kolejne poziomy domieszkowe

) Lesl

E™*1/™ _tzw. energia poziomu domieszkowego/
defektowego ,,numerowana” stanami fadunkowymi
n+1lin

T i Cr, LB Fe,
— In+1, Gn — tzw. degeneracje stanéw poduktadu z

Fig. 15, Energy levels of interstitial 3d metals im silicon (full tines), see 7+ 1 i 1 elektronami
Table 3, compared with the results of X, caleulations of DeLeo ot al.
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Obsadzenie poziomow.domieszkowych

Przyktad — donor (pomijamy stany wzbudzone)

stan tadunkowy (+) realizowany na 1 sposéb: g, = 1

stan tadunkowy (0) realizowany na 2 sposoby (spin Tlub l): go = 2
energia poziomu donorowego E%/* = Ep

koncentracja donoréw Np

Pt _ Do _ 9o —plep-5),

Fpo=1
Pn P+ 9+ P+ T Po

Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu donorowego:
1

1+ 9+ oBlED-E] - 1 +l‘ eBlEp—¢]
9o 2

po = (n) =

koncentracja obsadzonych donoréw (donoréw neutralnych NJ)
0 Np
No =1 s
1+ 5 eBlEp—¢]
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Obsadzenie pozioméw.domieszkowych

Réwnanie neutralnosci

Koncentracja nosnikéw w
potprzewodniku niesamoistnym
Rozwazmy pétprzewodnik, w ktorym:
N, — koncentracja akceptoréw
Eo N, — koncentracja donoréw

_L E/2 N, - koncentracja neutralnych akceptoréw
B N9 - koncentracja neutralnych donoréw

n — koncentracja elektronéw w pasmie
Er przewodnictwa

p — koncentracja dziur w pasmie

walencyjnym

ENERGIA ELEKTRONOW

pasmo puste

poziom donorowy

poziom akceptorowy &EA
T -Eg/2 Z warunku neutralnosci krysztatu:
pasmo pefne n+(Ny—N9) =p+ (Ny—NJ)
n+NJ= (Ny— N)+p +N)

2013-06-02 25

Obsadzenie pozioméw.domieszkowych

Kompensacja
potprzewodniki kompensowane — zawierajgce zaréwno donory jak i akceptory

w odpowiednio wysokich temperaturach koncentracja nos$nikéw wiekszosciowych dana przez
efektywna koncentracje domieszek |Np — Ny |

koncentracja centréw rozpraszajgcych (fadunkéw): N + N,

wspotczynnik kompensacji — stosunek koncentracji domieszek mniejszosciowych do
wigkszosciowych:
k=24_dia typun
Np
k=2_gia typu p
Na
w poétprzewodnikach silnie kompensowanych (k = 1) silne fluktuacje potencjatu
elektrostatycznego pochodzacego od domieszek, lokalizacja zwigzana z nieporzadkiem, efekty
perkolacyjne, itp.

2013-06-02

Obsadzenie poziomow.domieszkowych

Jesli zaréwno donory jak i akceptory sg ptytkie, a gaz elektronowy i dziurowy nie jest
zdegenerowany, to: Ep — & » kgT, &€ — Ex » kgT, NJ < Np, N < Ny (czyli praktycznie
wszystkie domieszki sg zjonizowane) .

1
X fanyz + an
An=n—p=Npy—N, n 2[ (An) +4nl+An]
n-p=n? = 1
t p=5[ (An)2+4-niz—An]

Jezeli An > 0 (pdtprzewodnik typu n — dla typu p rozwazanie sa symetryczne) i An > n;, (w
T=300K: n;(Ge) < 10%3 cm’3, n;(Si) < 10 cm3, n;(GaAs) < 101° cm3):

n=Np—N,

nt_Ne(-N(T) | -
Np—N;  Np—N,

p=

koncentracja no$nikéw wigkszosciowych jest okreslona przez efektywna koncentracje
domieszek, koncentracja nos$nikéw mniejszosciowych moze by¢ bardzo mata (np. Si).

2013-06-02 2

Roéwnanie neutralnosci - niska temperatura, obszar jonizacji termicznej domieszek

Niska temperatura, obszar jonizacji
termicznej domieszek
Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:
N,~0- j 5
pasmo puste Ep N, — koncentracja donoréw

—L Eq2 E N2 — koncentracja neutralnych akceptoréw
F N3 - koncentracja neutralnych donoréw
n — koncentracja elektronéw w pasmie
I przewodnictwa

p ~ 0 — koneentracja-dziurw-pasmi

ENERGIA ELEKTRONOW

poziom donorowy

pasmo peme T B2 Z warunku neutralnosci krysztatu:

n=N,—NJ
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Obsadzenie pozioméw.domieszkowych

teraz znaczna cze$¢ donoréw bedzie neutralnych (energie liczone od dna pasma
przewodnictwa):
Np Np _
Np — NS = Np = = 2. gBlEp=§]
145 eBlEp=§]
do policzenia obsadzenia pasma przewodnictwa mozemy uzy¢ rozktadu Boltzmanna:
* 3/2 ¢_p, £
mykpT $-Ec £
n=2 e k8T = N.(T) - eksT
ey (1)

Co wobec n = N, — N3 daje:
By ksT_ [ Np
§=5 %3 1n<2NC(T)

. E|
= NN ol
2

n(T)
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Obsadzenie pozioméw.domieszkowych

dla pétprzewodnikdéw skompensowanych w niskich temperaturach energia aktywacji termicznej
wynosi Ep, a nie ET"

jesli domieszek jest duzo, tak, ze funkcje falowe zwigzanych na nich elektrondw sie przekrywaja
— energie jonizacji malejg, tworzg sie pasma domieszkowe

przy koncentracjach domieszek rzedu:

1
aj, - (Np)3 = 0.26
zachodzi przejscie fazowe niemetal-metal (tzw. przejscie Motta)
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Obsadzenie poziomoéw.domieszkowych

Roéwnanie neutralnosci

TiK)

> SRR BTe ®

w ET T T T
\% E Intrinsic range
o pasmo puste Ep si
E J_ Eyf2~ 10" E Eg Np =10"%em™
vl —ooomoo---- E e KT
i poziom donorowy %
- =
L 0 E 0 E
< T Rt
- £
Q poziom akceptorowy \LEA _%
5 ——————————— - e 10" E
z pasmo petne (I :

.Inli

X
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a0,
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a0y [ em™')

izolatoe metal [y
0t v Li

L 1 L -
B 2 4 6 3 W16 18 20 22 24

a[10"am ) In (n,/em=)

P.P. Edwards, M.J. Sienko, J. Am. Chem. Soc. 103, 2967 (1981)
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Transport

Jesli mamy dodatkowy potencjat (np. pole elektryczne), to NIE MA symetrii translacyjnej = k
przestaje by¢ dobrg liczba kwantowa, stany blochowskie nie sg juz funkcjami wtasnymi
hamiltonianu (chociaz zawsze rozwigzan mozemy poszukiwaé w postaci ich kombinaciji liniowej —
w ogdlnosci zaleznej od czasu)

F=nk
zmiana k — przejscia pomiedzy stanami blochowskimi, stany o okreslonym ¥ nie s juz stanami
wtasnymi hamiltonianu

M. Baj.
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Transport

Jednoelektronowe réwnanie Schrédingera:
A2
(f—m + V(F)><p(7) = Ep(®)

Jesli potencjat jest periodyczny, to dobrymi rozwigzaniami sg funkcje Blocha:
7P =, 3@ - exp(ikF)

Wektor falowy k (a wiec i kwaziped hE) jest dobrg ,liczba” kwantowa. Predkos¢ grupowa

elektronu:

Ze wzgledu na symetrig pasm: Ey, (k) = E,,(~k)(ogélniej Ef (k) = EL(—k)), jesli funkcja
rozktadu zalezy tylko od energii (w rownowadze termodynamicznej), to nie ma zadnych

przeptywow (transportu).

2013-06-02

b= %VEE(E)

Pola skalarne i wektorowe

Réwnania Schrodingera w polu EiB:

B=vx4 F——rp-22

1 5
{ﬂ [6 - 0 4G,0]" +a0(.0) +

AN

d
UG, t)}l/}(?, 0 = ih (0

| Ped kanoniczny p | | Suma: ped kinetyczny |

. L - . h N
Réwnanie ciggtosci J@#t) = ﬁ W7y —Yry*) — % |W2A®F,t)

albo:

-t (e,

2013-06-02

. (zﬁ—qA(f.t)q,) l,,]
m

M. Baj.
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Pola skalarne i wektorowe

h? d?
[_ﬂﬁ +qo# t)|Y(z) = ep(z) Wybieramy cechowanie go(7,t) = eFz

Rozwigzania STACJONARNE w postaci funkcji Airy:

- i 1 £ - i eFz—¢
P(z, &) = Ai 5(2_53_17) = I<T)

]1/3

K2 1/3
%= <2meF)

(eFh)?
m

€0=eFZO=[ >

2 4
n\S(E,z=0
FIGURE B.1. (a) Potentiul energy ¢ £z, three wave functions, and encrgies for electrons in GaAs

ina uniform clectric field of 5MV m". (b) Local density of states at = == 0, showing how the
features correspond to the wave functions.
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Lokalna gestosc¢ stanow

Gestos¢ stanow (ogdlnie) mozna zdefiniowac jako:

E _
NP (E, )~ s me, f_m A2 ("’Fz—og) de = 5 Zme 41" — slAi(s))]

Efekt Frantza-Kieldysha — w polu elektrycznym przejscia optyczne zachodza w nizszych enegiach
— bo przerwa energetyczna sie ,rozmywa” przez tunelowanie do niej stanéw:

band gap
VWA 1
VA/ o
conduction E(2) B,

band N A/\/\
ZEAVAVAY

FIGURE 6.3. The Franz-Keldysh effect on interband absorption. The states shown in the vaience
and conduction bands are separated by AE < £y but overlap because of the tail that tunnels ino
the band gap.

E (=)
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Pola skalarne i wektorowe

h? a?
[_ﬁﬁ +qo (7, t)|P(2) = ep(z) Wybieramy cechowanie go(7,t) = eFz

Rozwigzania STACJONARNE w postaci funkcji Airy:
A gdzie jest ruch elektronu w polu???

Funkcja falowa
5 * rozwigzanie przypomina fale
b J stojgce!

o funkcja tuneluje w bariere

'S
.

&
103 z>;,

zanika szybciej dla
rosngcego potencjatu,
oscyluje dla z < % tym

o szybciej im z — 5 - (—00),

RSO TSR B —
e
=
.

czyli rosnie energia
kinetyczna czasteczki
Dodanie statej do

FIGURE .1, (a) Potential energy ¢ £z, three wave functions, and encrgies for electrons in Gas  potencjatu ZMIENIA funkcje
ina uniform clectric field of SMV m~". (b) Local density of states at z <= 0, showing how the I
features correspond to the wave functions, falowe!

4
n{f(E,z=0 .
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Transport

Jesli mamy dodatkowy potencjat (np. pole elektryczne), to NIE MA symetrii translacyjnej = k
przestaje by¢ dobrg liczba kwantowg, stany blochowskie nie s3 juz funkcjami wtasnymi
hamiltonianu (chociaz zawsze rozwigzan mozemy poszukiwa¢ w postaci ich kombinacji liniowej —
w ogdlnosci zaleznej od czasu)

F=nk
zmiana k - przejscia pomiedzy stanami blochowskimi, stany o okreslonym k nie s juz stanami

wtasnymi hamiltonianu
1 £ (eFz—¢
P(z,€) = Ai (z(z —;)) = AI.( o )

funkcje te dla |x| > 1 moga by¢ lokalnie przyblizane przez sin(kx) lub cos(kx) z k ~ v/x

Podczas ruchu paczki falowej zrobionej z funkcji Airy takie ,,E” bedzie ulegato zmianie, co
odpowiada przejsciom pomiedzy funkcjami Blocha numerowanymi réznymi k, jesli rozwigzania
problemu poszukiwali$my w bazie funkcji Blocha

M. Baj.
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Rozpraszanie

Oprocz sit zewnetrznych, ktére powodujg ,,uporzagdkowane” przejscia pomiedzy stanami

blochowskimi F = hk istniejg tez przyczyny ,nieuporzadkowanych” przej$¢ pomiedzy tymi
stanami — rozproszenia

Co moze rozpraszac¢ elektrony? — wszelkie niedoskonatosci sieci (potencjat rozpraszajqcy V)

* domieszki, defekty (punktowe, liniowe — dyslokacje, ...) — ,sztywne” rozpraszacze, potencjaty
niezalezne od czasu

¢ nieporzadek stopowy w krysztatach mieszanych (rozpraszanie stopowe)

* miedzypowierzchnie (interface roughness)

« fonony — ,fluktuujace” rozpraszacze

* inne elektrony (rozpraszanie elektron-elektron) — ,fluktuujace” rozpraszacze

* etc.

Prawdopodobieristwo rozproszenia elektronu ze stanu |n,E) do stanu |n', E’) :
W(n,Jk,n', k") ~|(n", K|V |n, k)|
gdzie V — potencjat rozpraszajacy

M. Baj.
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne
Rozproszenia nieelastyczne — np. na fononach (lub innych kwaziczastkach). W przyblizeniu
czesto traktuje sie rozpraszanie na fononach akustycznych jako elastyczne (bo energie fononéw
akustycznych sg niewielkie). Nawet rozpraszanie na fononach optycznych czesto opisuje sie przy
zatozeniu, ze rozproszenia sa w przyblizeniu elastyczne (w odpowiednio wysokich
temperaturach, w ktérych kT > hw). ky
1k, -k,
3/
Rozpraszanie elektron-elektron — tez 12 /lk‘ -k,)
nieelastyczne, mozliwe tylko dla elektrondw z .l
okolicy poziomu Fermiego, istotne z punktu b/
widzenia procesow relaksacji fazy funkcji ke i, m
falowej K, = )
ki +ky=ks+k,+G ="k
E,+E,=E;+E, k
Elkl=Eg
M. Baj. H. Ibach, H. Liith, Solid-State Physics

Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Zachowanie kwazipedu k=« +q4+ G

Zachowanie energii E, ; =E, 3 tEg

gdzie gi E5—kwaziped i energia pochtonigtej/emitowanej kwaziczastki

Jesli w rozproszeniu nie uczestniczy zadna kwaziczastka (np. fonon) lub jej energia jest w
bilansie do zaniedbania (w poréwnaniu z kT i $rednig energig uktadu elektrondéw), to

rozproszenie jest elastyczne (lub w przyblizeniu elastyczne).

Przy rozproszeniach wewnatrzpasmowych n = n’, jesli pasmo jest sferyczne, to:
[k = [k’

Rozproszenia elastyczne — np. na potencjatach domieszek i defektow

M. Baj.
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Punkt wyjscia — potencjat Scisle periodyczny. Rozwiazania
blochowskie — stany wtasne hamiltonianu
jednoelektronowego = stany odpowiadaja $cisle okreslone
energii AE = 01 ,2yjg” nieskoficzenie ditugo 7, = =, gdzie
AE - 74 ~ hidroga swobodna jest nieskoriczona

Czas kwantowy 1, Srednia droga swobodna |,

Kazde rozpraszanie prowadzi do tego, ze czas zycia w danyn

stanie kwantowym (tzw. ,czas kwantowy”) jest skoriczony i p(E)

poszerzenie AE # 0. Srednia droga swobodna:
lg = vpTy

Przyktad: oscylacje Shubnikova-de Haasa w 2DEG

M. Baj. H. Ibach, H. Liith, Solid-State Physics

2013-06-02 aa
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Rozpraszanie

Przyktad: oscylacje Shubnikova-de Haasa w 2DEG

Rozpraszanie

Przyktad: oscylacje Shubnikova-de Haasa w 2DEG

Gestos¢ stanow oscyluje w funkcji energii. Amplituda oscylacji zalezy od pola B (bo separacja
pikéw gestosci standw hw, jest proporcjonalna do B), ale i od 74. W funkcji pola

. s ., - . . . A e A. Renfer, University of Basel, 2009
magnetycznego oscyluje gestos¢ stanéw na poziomie Fermiego, co przektada sie na oscylacje ‘i}'l;ﬁ.',:..fm
magnetooporu (efekt Shubnikova-de Haasa): E
§(M T =
Apsan = 4po6 cos(4mv) —————exp|———
sinh(£(T)) WcTq g
%
DlaT N 0 &(T) = 2m2kT /ho, x
£

sinh(£(T)) -1

M. Baj. H. Ibach, H. Liith, Solid-State Physics M. Baj.
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Poziomy Landaua

Poziomy Landaua

N2P(E) = % Poszerzenie pozioméw na skutek rozproszen I' = h/T; _ eB degeneracja pozioméw Landaua — ilo$¢ DOZWOLONYCH stanéw na kazdym z

ng = "h  pozioméw Landaua na jednostke powierzchni — rosnie z polem B
7; to jednoczastkowy (albo

@t 5o (b (e) T kwantowy) czas zycia - Koncentracja noénikéw 2D: n,p, — na ilu poziomach Landaua zmieszcza sie te nosniki?
,\ T 2.3 ci to NIE jest ten sam czas, . . [, . . .
% x 5 g s ktéry omawialismy w Wspotezynnik wypetnienia filling factor v (zwykle nie jest to liczba catkowita)
g‘g modelu Drudego tp Ry Poniap
(transportowy) v=——=—"—=—""=2ml%n,, (zuwzglednieniem degeneracji spinéw)
n np eB B
Mz

Zwiekszajac pole magnetyczne kolejno zapetniamy poziomy Landaua. Mozna catkowicie zapetnié¢
0 ho, 2o, § O o 20 g O o, 2%0, & n-ty poziom (v = n) i wtedy B, = hn,p/en, az osiggniemy n = 1, czyli wszystkie elektrony

beda na tym samym poziomie Landaua (tzw. limit kwantowy).
RAGURE 6.7. Density of states in a magnetic field, neglecting spin splitting. (a) The states in each
tange heo are squeezcd into a §-function Landau level. (b) Landau levels have a non-zero width T L . . .
namore realistic picture and overlap if fiw, < T (c) The levels become distinet when hw, > [0 Dla v < 1 zaczynaja sie dzia¢ ciekawe rzeczy (do ktérych zaraz wrécimy!)
2eB  2mw. m A
_—= =— hw
h 2nh  wh? €

Liczac 2 spiny: 2ng =

Kazdy ze standw na poziome Landaua zajmuje powierzchnig P 2ml3 P L
el 57 Imw, — [leBl
2013-06-02 47 2013-06-02
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Poziomy Landaua

_ eB degeneracja pozioméw Landaua — iloé¢ DOZWOLONYCH stanéw na kazdym z
ng = "h  pozioméw Landaua na jednostke powierzchni — rosnie z polem B
Koncentracja nosnikéw 2D: n,p — na ilu poziomach Landaua zmieszczg sig te nosniki?

Wspotczynnik wypetnienia filling factor v (zwykle nie jest to liczba catkowita)

nyp _ hngp  @onyp 2 - o
V=—= =———=2mlgnyp (z uwzglednieniem degeneracji spinéw)
ng eB B

(a) (b)

Eg E
FIGURE 6.8. Occupation of Landau levelsina ic field neglecting the spin splitting, shawing

how the Fermi level moves to maintain a constant density of electrons. The fields are in the ratio
2:3:4andgivev:4.§.and2.

2013-06-02

Poziomy Landaua

Donzp

Poziom Fermiego w polu magnetycznym: nyp  hnyp
v=—"=
ng eB B

12

B/T

FIGURE 6.9. Variation of the Fermi level as a function of magnetic field for a two-dimensional
clectron gas in GaAs with I?g = 10meV before the field was applicd. Spin splitting is neglected,
The fan of thin lines shows the Landau levels, while the discontinuous thick linc is Er.

2013-06-02

= = = 2mlén,,

Poziomy Landaua

Poziom Fermiego lezy pomiedzy poziomami
Landaua — nie ma tam DOS, zmiana Er nie
zmienia DOS — stany niescisliwe (incompressible)

Poziom Fermiego lezy wewnatrz poziomu
Landaua —duza DOS, zmiana Er mocno wptywan
na DOS — stany Scisliwe (compressible)

B

(b)
v=4

n(E}

Ji5)

Eg E
FIGURE 6.8. Occupation of Landau levelsina ic field neglecting the spin splitting, shawing

how the Fermi level moves to maintain a constant density of electrons. The fields are in the ratio
2:3:4andgivev:4.§.and2.

2013-06-02

Efekt Shubnikova-de Haasa

Shubnikov-de Haas effect

9.4.1 Types of quantum oscillation

As the electronic density of states at Ep determines most of a metal’s properties, virtually all properties
will exhibit gquantum oscillations in a magnetie field. Examples include”

o oscillations of the magnetisation (the de Haas—van Alphen effect);

oscillations of the magnetoresistance (the Shubnikov-de Haas effect);
» oacillations of the sample length;

o ocillations of the sample temperature;

# oscillations in the nltrasonie attennation:

» oscillations in the Peltier effect and thermoelectric voltag

# oscillations in the thermal conduetivity.

“Hawaver, open orhits do lead ta a very intoresting quantum phenomenon which has recently boen ohsorved in high-
Frequency experiments; see A Ardavan el al, Phys. Rev. B 80, 15500 (1999); Phys. Rev. Letl. 81, 713 (1998),

TSome pictures of Lypice Lo are in Solid State Physics, by N.W Ashoroft and N.D. Mermin {Holt, Rinehart
and Winston, New York 1976) pages 266-268.

http://www2.physics.ox.ac.uk/sites/default/files/BandMT_09.pdf
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Efekt Shubnikova-de Haasa

Shubnikov-de Haas effect

Gestos¢ stanow oscyluje -spadadoOdlav =ni
jest najwiekszadlav = n +% - najprosciej to
zmierzy¢ w magnetooporze Ry.

Foure s, inspliting shovi
Oscylacje zaleza od stodunku energii Fermiego Ep do 2t misies s s, fcetron Thefeds et
czestosci cyklotronowej Aiw, = eB/m”*. Oscylacje sg
periodyczne w funkcji 1/B.
T T T T T T
Nap _ hngp — Ponyp 10|
=22 _onl? = 250 mK
v ng eB B gD a "
Z SdH mozna takze wyznaczy¢ mase efektywna m* g 4
oraz czas kwantowy 7. Amplituda oscylacji jest dana o
P 4908 cos(dmy) — D) ( d )
= cos(4nv) —————exp| ———
PsdH Po sinh(f(T)) P wetq
E(T) = 2n%kT Jhoo, T T —

o
k5]
Zalezno$c¢ temperaturowa daje m”*, ttumienie 7.

http://groups.physics.umn.edu/zudovlab/content/sdho.htm
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne
Czas kwantowy t,, Srednia droga swobodna |
Kazde rozpraszanie prowadzi do tego, ze czas zycia w danym stanie kwantowym (tzw. ,czas
kwantowy”) jest skoriczony i poszerzenie AE # 0. Srednia droga swobodna:
lg = vpTy

Czas transportowy (czas relaksacji pedowej) t,,, Srednia droga swobodna [,
W makroskopowych przeptywach elektronéw (np. prad elektryczny) liczy sie nie sam fakt
rozproszenia, ale jak w rozproszeniu zmienia sie ped (wektor falowy). Niskokgtowe rozproszenia

maja mniejszy wptyw na relaksacje pedu niz wysokokatowe (rozproszenia elektron-elektron nie
daja wktadu do 74,):

1
W= fp(e) da

ri = fP(B) (1 —cos8)dQ

tr

gdzie 0 — kat (elastycznego) rozproszenia. Przewaznie Ty > 7.

M. Baj.

2013-06-02

Efekt Shubnikova-de Haa \
Fa Wi
Shubnikov-de Haas effect . ¥y 1 ]! | 4
¥ ¥ |
Vol
E ML e Tomp = 2K o hi
Gestos¢ stanow oscyluje -spadadoOdlav =ni E e 1
jest najwiekszadlav = n +% - najprosciej to ; 1208 @ ] TI
zmierzy¢ w magnetooporze Ry. 1o Ji, H
) , R 1 ¥
Oscylacje zalezg od stodunku energii Fermiego Er do L R R L R R
czestosci cyklotronowej iw, = eB/m*. Oscylacje sg 8 (Teala)
periodyczne w funkcji 1/B.
Temperature
V= M2p _ hnap _ ®onzp _ 2rl2n - :: (B)
ng eB B 52D Wl = f\
— 8K
Z SdH mozna takze wyznaczy¢ mase efektywng m”* E P iog___.‘:.vl ,& ﬁ |
oraz czas kwantowy 7. Amplituda oscylacji jest dana . T Y |
przez &M . - 'mll'l e treuency
Apsay = 4pob cos(4mv) —————exp (— —) =1 || Oalt one Bandi
sinh(&(T)) weTq ok J I\; "'-"".
(1) = 2n*kT /hay, e R R e e R R
Zaleznos$¢ temperaturowa daje m”*, ttumienie 7. ek
A. Nainani et al. Solid-State Electronics 62 (2011) 138-141
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas transportowy (czas relaksacji pedowej) t,,, Srednia droga swobodna [,

W makroskopowych przeptywach elektronéw (np. prad elektryczny) liczy sie nie sam fakt
rozproszenia, ale jak w rozproszeniu zmienia sie ped (wektor falowy). Niskokatowe rozproszenia

maja mniejszy wptyw na relaksacje pedu niz wysokokatowe (rozproszenia elektron-elektron nie
daja wktadu do 74,):

1
—= fP(G) daQ
Tq
1
—= f P(6) (1 — cos6)dQ
Ter
gdzie 6 — kat (elastycznego) rozproszenia. Przewaznie 1, > 7,4

Ruchliwos¢ - czas transportowy :
eT¢r

ﬂ=m*

Przyktad: GaAs, m* = 0,067 mg, Ep = 10 meV, vp =~ 2,3 - 105 m/s
1. T = 300 K, materiat objetosciowy: y = 4000 cm?/Vs, 7y, = 0,15 ps, Ty Vp = Ly 35 nm

2. T = 1K, 2DEG: u = 107 cm¥/Vs, T4 = 400 ps, T Vp = lp- = 90 um M. Baj.
2013-06-02 56
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fe j) T , diugosc relaksacji fazy (dtugosc koherencji
fazowej) L,

Rozproszenia mogg prowadzi¢ do przypadkowych zmian fazy funkcji falowej elektronu, a wiec
zaniku jej spéjnosci fazowej, co z kolei uniemozliwia efektywng interferencje. Spdjnos¢ fazowa
niszcza rozproszenia nieelastyczne. W relaksacji fazy nie biora udziatu ,sztywne rozpraszacze”, a
tylko ,fluktuujace” (rozpraszanie na fononach, rozpraszanie elektron-elektron, rozpraszanie na
domieszkach z ,wewnetrznymi stopniami swobody”)

Przyktad 1 — efekt Aharonova-Bohma
Elektron poruszajacy sie z punktu 1 do punktu 2 po pewnej drodze P, na ktérej nie znika
potencjat wektorowyff (§ =V x Af) doznaje przesuniecia fazowego:

alastic scattering
e S
=2

e
(ﬂz—h

2

P

>y
S

d

Q

(2)
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fe j) T , dfugosc ra ji fazy (dtugosé koherencji
fazowej) L,
Przyktad 1 - efekt Aharonova-Bohma

e i a7 iar | =S Bas=2
Az =7 J’Adr— fAdT = hf Bds =7 &5 elastic scattering
5

@) @

Rdznica faz pomiedzy dwiema réznymi drogami jest
proporcjonalna do strumienia pola B przez

A : ; . A contact
powierzchnie S rozpietg przez obie drogi.

Zachodzi interferencja fal elektronowych poruszajacych
sie po obu drogach. Prawdopodobienstwo transmisji T
jest okresowe z polem B z okresem:

@y =2 @)

h
e
T = 2T, [1 + cos (E®B+(p°)]
Amplituda maleje jak ~exp(—r/r¢) (T — czas przelotu przez interefromentr)
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fc j) Ty , diugosc relaksacji fazy (dtugosc koherencji
fazowej) L,
Przyktad 1 - efekt Aharonova-Bohma
Elektron poruszajacy sie z punktu 1 do punktu 2 po pewnej drodze P, na ktérej nie znika
potencjat wektorowy A (§ =V x ﬁ) doznaje przesuniecia fazowego:

elastic scattering

P=Q contact
° | dar
P2=q r
@
P-Q
e PN S, el 5 e
Apip =| | Adi— | ddi |=—| BdS=1®p @
@ @ 5

Roznica faz pomiedzy dwiema réznymi drogami jest proporcjonalna do strumienia pola B przez

powierzchnie S rozpietg przez obie drogi
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fc j) T, df relaksacji fazy (dtugosé koherencji
fazowej) L,
Przyktad 1 - efekt Aharonova-Bohma

g 205 J (0)
s s
§ &
o w
£ ]
5 2
g i
z%‘ 204 AB=hieFg)
0z 0 100 200 300
Magnetlc field B(T) 1AB (T
Fig. 9.16. Aharonov-Bohm-oscillations as measured on a nanoscale gold ring. (a) Original

plot of the magnetore: nee vs, the m;

period is AR = @y /Fp with Fg the area of the ring. (b) Fourier- lr;lhlorm of the trace in

(a). In addition to the main pe: L 130 T one notices a smaller peak at about 260 T '

The latter is due o Altshuler-Aronov-Spivak-oscillations that occur at twice the frequency

of the Aharonov-Bohm-oscillations. (After Webb et al. [9.11]) H. Ibach, H. Liith, Solid-State Physics
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fe j) T , diugosc relaksacji fazy (dtugosc koherencji
fazowej) L,
Przyktad 1 - efekt Aharonova-Bohma

2.70 - : - : :
280} fvl I*ﬂ. | | Nll‘ g
£ i ]ﬂl A I '||‘qu||,|| l'alll FIG. 1. Measured magnetocondictance of the
e i ﬂ] \J device shown on the SEM picture in the left in-
o 25 | ] 1|p I ]‘{ I T sert. The magnetoconductance show a very clear
. f A h Aharoncv-Bohe signal imposed on a slowly
g il I| ﬂ n |J s varying background. The right insert displays the
g‘ 2401 I || | \i L =n zero-magnetic field conductance st T=42 K asa
g s l |i function of gate voltage. The conductance curve
3 I disploys distinet steps which show that the device
2.30 — i in @ single- or few-mode regime, sce toxt
e
2.20 N " " .
-600  ~400  -200 [} 200 400 600

Magnetic field B (Gouss)
S. Pedersen et al., Physical Review B, 61, 5457 (2000)

Srednia droga swobodna Iy, = VpTy = 6 um — transport bez rozproszen (balistyczny)
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fe j) T , diugosc relaksacji fazy (dtugosc koherencji
fazowej) L,
Przyktad 2 — staba lokalizacja 2DHG w Si/SiGe QW

Temperature increases
p=2.6x10"" m?

Py (KE2 )

B(T)

Fig. 8.5 Inset: A fraction of the electronic trajectories in a diffusive
2DEG form closed loops and lead to coherent backscattering. Main

figure: WL peak as a function of B, and for various lemperatures be-

tween 170 and 940 mK. The sample was a Si-SiGe quantum well
containing a hole gas. Adapted from [271].

!V Senz et al., Physical Review B, 61, R5082 (2000)

Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne
Czas relaksacji fazy (czas koherencji fc

Jh & rolmlk 1k

ji fazy (dtugosé koherencji

i) T
fazowej) L,
Przyktad 2 - staba lokalizacja
Przypadkowo roztozone rozpraszacze (elastyczne) umozliwiaja wystgpienie rozpraszania do tytu,
ktérego prawdopodobieristwo jest zwiekszone ze wzgledu na interferencje konstruktywna
pomiedzy dwiema drogami odpowiadajacymi ruchom w przeciwne strony. Prowadzi to do
zwigkszenia catkowitego prawdopodobieristwa rozpraszania do tytu, a wiec zmniejszenia
przewodnosci elektrycznej. Pole magnetyczne wprowadza przesuniecia fazowe pomigdzy obu
drogami, co, ze wzgledu na usrednienie wktadéw bardzo wielu mozliwych tego typu par
trajektorii, gasi efekt = ujemny magnetoopér.
elastic
a) scattering b)

/ N ESS
PN

.%.
\}-.‘—"".“‘H a \./Z_.:,I--',._oﬂ
No—* T

! H. Ibach, H. Liith, Solid-State Physics

Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fc j) T , diugosc relaksacji fazy (dtugosc koherencji
fazowej) L,
Przyktad 2 — staba lokalizacja 2DHG w Si/SiGe QW

80 r )
e (b)

40 - 7 g
s
% 5
820 b 3
o <
]
10 - g
6.9 B=0.94 K 5 . =
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 01 oK) 9 s
B(T) g
Fig. 8.6 (a) The data of Fig. 8.5 {circles), translated inta longitudi- 5
nal conductivity o, . [ B). The lines are least squares fits according bl
1o Eq. (8.4). (b) Temperature dependence of 7,, as determined from g
. these fits. The line the ically axp d1/T depen- &
M. Baj. dence. Adapted from [271], >
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne

1k

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fe j) T , diugosc relaksacji fazy ( $¢ koherencji
fazowej) L,

Przyktad 3 — uniwersalne fluktuacje przewodnosci (UCF)

Przypadkowo roztozone rozpraszacze (elastyczne) wyznaczaja rézne mozliwe trajektorie
elektronowej paczki falowej. Interferencje pomiedzy tymi trajektoriami prowadzg do zaleznosci
catkowitej przewodnosci od parametru mogqcego modyfikowac te interferencje (np. pola
magnetycznego). Zmiany te sg w petni powtarzalne. Szczegétowy obraz aperiodycznych
zaleznosci G (B) zalezy jednak od rozktadu domieszek: ogrzanie i ponowne schtodzenie probki
moze zmieniac szczegoty zaleznosci G (B) — domieszki moga troche przedyfundowad.

2013-06-02 65

Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i niee
Czas relaksacji fazy (czas koheren:
fazowej) L,

Przyktad 3 — uni Ine flukt: ey

rzykta uniwersalne fluktuac s 80 _,(S) 0.8K Tviaiicniing. 1
o S d——
a 400 |sampie A-B

— 30K
0K
— K

380 (b) 0.8K

S. Alagha et al., Journal of Applied Physics,
108, 113704 (2010)

G 2. (Calor online) (a) Conductance foctaations in units of «* 1 for 2
ingle wire (sample A-1} at vasious temperatures in the range from 0.8 o 30
. (b} Comesponding meastirements for a sample with eight wires connected
n parallel (sample A-8). (¢) Comparison of the conductance fluctuations

samples A<1 and A% at 0.5 K. The curve of sample A-8 was
hiftedd by 0.03 B[TJ

Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne
Czas relaksacji fazy (czas koherencji fa.
fazowej) L,

Przyktad 3 — uniwersalne fluktuacje pr: hanowire

S. Alagha et al., Journal of Applied Physics,
108, 113704 (2010) AuSb backgate

FIG. 1. {Color anline) () Scanning electron beam micrograph of sample
B with six IaN wires connected in parallel and (b) detail of a contacted
InN nanowire. () Sch ic il on of u d nunowire, The Si
wubstrate used ax a hackegate electrode i isolated from the nanowire by o
10K nm thick Si0y, layer.

M. Baj.
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Rozpraszanie

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne - podsumowanie

Czas kwantowy 7, srednia droga swobodna l; = v,

Czas transportowy (czas relaksacji pedowej) t,,, Srednia droga swobodna
ler = VpTer

Czas relaksacji fazy (czas koherencji fazowej) T, , diugosc relaksacji fazy (dfugosc

koherencji fazowej) L,
l, = D1y

Jedlity, > 14 to:

Gdzie D = ukgT/q — stata dyfuzji

M. Baj.

2013-06-02 68

2013-06-02

17



Transport

Skale dtugosci:
Dtugosc fali de Broglie’a elektronu (na poziomie Fermiego) Ag:
2w
Ap = —
F kF

Dla metalum™ = my i Ep = 10eV = A = 0,4 nm
Dla pétprzewodnika m* = 0,067m, (GaAs) i Ex = 10meV = Az = 47 nm

tatwiej jest uzyskac efekty uwiezienia kwantowego w potprzewodnikach niz w metalach!

Dtugos$é magnetyczna lg
Promien orbity cyklotronowej najnizszego poziomu Landaua:

1 1, 1 o, h
Ehmc = Em Ve = Em wély = lg = 5
W polu B = 1T dostajemy Iz = 26 nm

Energia cyklotronowa E, = hw,
Dla pétprzewodnika m* = 0,067m, (GaAs) w B = 1T E. = 1.7 meV

2013-06-02

Transport

Skale dtugosci:

Transport elektronéw przez kropki kwantowe — uktad, w ktérym efekty tadowania

muszg by¢ widoczne

(a) Latcral (b) Vertical
SOURCE Quantum DRAIN Quanium
Dot
Figure 1.1, Schematic of a quantum dot, in the shape of a disk, connected 1o source and drain

contacts by tunnel junctions and to a gate by a eapacitor. (a) shows the lateral geometry and (b}

the vertical geometry.

http://marcuslab.harvard.edu/papers/KouwenhovenReview.pdf

2013-06-02

M. Baj.

M. Baj.

Transport
Skale dtugosci:

Rozmiary uktadu (kropki kwantowej), dla ktérych efekty tadowania pojedynczymi elektronami
moga by¢ widoczne

Energia fadowania pojedynczym elektronem:
E=S
T2
Pojemnos¢ ,wyspy” (krazka) o promieniu R otoczonej materiatem o statej dielektrycznej € :
C = 8egyR

Aby mdc obserwowad efekty zwigzane z tadowaniem pojedynczym elektronem (np. tzw. blokade
kulombowskg), energia tadowania nie moze by¢ duzo mniejsza od k3T (E = kgT):

1. dlag=10,T=300K:R =4 nm
2. dlag=10,T=4K:R =300 nm

M. Baj.
2013-06-02 70
Transport
Uktady makro- i mezoskopowe, rezimy trasportu:
conventional device: e
= ®e~_, ~ -~ mesoscopic
ol O NS 3 ice:
5. —
= T 10&3'0 a
L>>I, diasve Lsle ballistic
L»I¢ incoherent Ls |¢ phase coherent
L>>ig  no size quantization Ls Ap size quantization
2 no single single electron
e</C<kg® . 9 5
B electron charging e?/C2 kp® charging effects
T. Heinzel, ,Mesoscopic Electronics in Solid State Nanostuctures”, VILEY-VCH, 2007 M. Baj.
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Transport dyfuzyjny

Dyfuzyjny transport elektronowy — rozmiary uktadéw (metale badz pétprzewodniki) duzo
wigksze od $redniej drogi swobodnej: L >> [y, Ly,

Problem wielu czgstek — metody fizyki statystycznej

Bedziemy uzywac funkcji rozktadu prawdopodobieristwa obsadzeri 5w elektronowych. W
réwnowadze byta to funkcja rozktadu Fermiego-Diraca f;, teraz musi by¢ to inna funkcja, w
ogolnosci moze explicite zaleze¢ od wektora falowego k (niekoniecznie tylko poprzez energie, jak
to byto w przypadku funkji f;), potozenia 7 (dopuszczamy zaleznos¢ od potozenia takich
parametrow jak np. temperatura — gradient temperatury) i ewentualnie od czasu:

f=fkt)

2013-06-02 73

Rownanie Boltzmana

Jesli nie ma rozproszen, to podczas ruchu w przestrzeni fazowej wszystkie te elektrony, ktére w
czasie t + At znalazly sie elemencie przestrzeni fazowej opisanej wspétrzednymi 7 + A7, k+ Az,
w czasie t byly w elemencie przestrzeni fazowej o wspétrzednych 7, k. Stad wniosek, ze:

f(F+ 0%k + Ak, t + At) = f(7, ], t)

of . .
LAt + Vaf - A7+ Vif -0k =0

at

Poniewaz A7 = $At i Ak = FAt/h dostajemy
of . 1,
E+V'V;f+ﬁF' vf=0

Jesli jednak sq rozproszenia, to cze$¢ elektrondw opuszcza rozpatrywany element przestrzeni
fazowej (ulegaja rozproszeniom ze stanéw zawartych w tym elemencie na zewnatrz niego), zas
czes¢ do niego wchodzi (rozproszenia do stanéw zawartych w tym elemencie). Wtedy prawa
strona powyzszego réwnania nie réwna sie zeru (tzw. czton zderzeniowy)

of o1 . (of
E+V'V;f+EF~ Vﬁf—(at)Zd

) -

Co mozna zapisa¢ w postaci:

o

of
5‘(6

R. Stepniewski.
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Transport dyfuzyjny

Dyfuzyjny transport elektronowy — rozmiary uktadéw (metale badz potprzewodniki) duzo
wigksze od $redniej drogi swobodnej: L >> [y, I

Problem wielu czastek — metody fizyki statystycznej

L, J, dnhior hendron

Bedziemy uzywac funkcji r pr wa

f=fFR)

elektronowych.
Jesli w jaki$ sposdb potrafilibysmy znalez¢ taka funkcje rozktadu, to bylibysmy w stanie policzy¢
rozmaite przeptywy, np. (3D): gestos¢ pradu elektrycznego
e - - -
2R ) = > 2 3
J@ ) = a3 f B(k)f (7 k,t) dk
sB
gesto$¢ strumienia energii (elektronowy wktad do transportu ciepta):
1 -, - - o
Wﬁ0=zﬁfw&}mﬁ&yﬁh0¥k
SB

Przepis na znalezienie funkcji rozktadu f = f(?, E, t) podat Boltzmann

R. Stepniewski.
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Rownanie Boltzmana

Co mozna zapisa¢ w postaci:

af (6f) (6f)
ot ot dryf t zd
gdzie czton dryfowy:

af) - <0f> * (af> =3 i
%) =5 5) =S E S
<at daryf ot daryf ot pole h *

czton zderzeniowy:
a
(),
t zd

Dla rozproszen w obrebie jednego pasma:

a= [ WER- @M EFEEF

a — czestos¢ zderzen przeprowadzajacych
elektron ze stanu k do jakiegokolwiek P4

sB
b= [w (;” ]_é) 1 (E) (E” (E")dﬁ” b- czestosc¢ zderzen przeprowadzajgcych
- J’ ! [ f ]p )f elektron do stanu k z jakiegokolwiek k"
SB
2013-06-02 76
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Rownanie Boltzmana

of
3=

—ﬁ-vff—%ﬁ» Vif+b—a
réwnanie rozniczkowo-catkowe, nieliniowe, w ogdlnym przypadku niemozliwe do rozwigzania.
Opis za pomocg réwnania Boltzmana jest opisem kwaziklasycznym — ma zastosowanie, gdy
paczke falowa elektronu mozna w przyblizeniu traktowac jak czastke klasyczng (wymaga podania
zmiennych ki#-6 niezaleznych wymiaréw). W stanie stacjonarnym % =0
W szczegdlnosci dtugosé fali de Broglie’a elektronu A musi spetniac nastepujace warunki:
¢ A K L,gdzie L —typowy rozmiar dla danego problemu
. /1|ﬁ| <« (E) - zmiana energii E wywotana dziataniem sity zewnetrznej F na drodze A musi by¢
mata w poréwnaniu ze $rednig energia
¢ 1K, gdzie | —$rednia droga swobodna
¢ Pola (elektryczne, magnetyczne i tp). musza by¢ zapisane klasycznie, np.
hw, < (E) = hw, < kgT (przypadek niezdegenerowany) hw, < Ej (dla degeneracji)

R. Stepniewski.
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Rownanie Boltzmana

af R 1,
E=_V'V”f_ﬁ1:' f+b—a
SN . . oy oo a — czesto$¢ zderzen przeprowadzajgcych
— 7 _ 7 r 357 = -
a= f w(k k)1~ f(K)]p(k)f (k)d*k elektron ze stanu k do jakiegokolwiek k'

SB
- o -, - - N b- czestosc zderzen przeprowadzajacych
_ 7 _ " "\ 330 i A
b= f (k" )1 = f(R)]o(k")f (k")dk elektron do stanu k z jakiegokolwiek k'’
SB

Czton zderzeniowy réwnania Boltzmanna (tutaj, dla uproszczenia, pomijamy ewentualng
zaleznoé¢ od potozenia 7), W(k, k') = W(k', k):

(3) ==a= [W@OL-@YE) -wE R~ @Y OUE)T

= - [ WER) @) - @)

SB
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Rownanie Boltzmana

O o 5. -L1F. v
L P Vf—ZF- 7 —a
%t if — 4 Wf
réwnanie rézniczkowo-catkowe, nieliniowe, w ogdlnym przypadku niemozliwe do rozwigzania.
Opis za pomocg réwnania Boltzmana jest opisem kwaziklasycznym — ma zastosowanie, gdy
paczke falowg elektronu mozna w przyblizeniu traktowa¢ jak czastke klasyczng (wymaga podania
zmiennych Ki7-6 niezaleznych wymiaréw). W stanie stacjonarnym % =0
W szczegdlnosci dtugosé fali de Broglie’a elektronu A musi spetnia¢ nastepujace warunki:
* A K L,gdzie L —typowy rozmiar dla danego problemu
. /1|13'| <« (E) - zmiana energii E wywotana dziataniem sity zewnetrznej F na drodze A musi by¢
mata w poréwnaniu ze $rednia energig
* A K[, gdzie | - $rednia droga swobodna
* Pola (elektryczne, magnetyczne i tp). musza by¢ zapisane klasycznie, np.
hw, K (E) = hw, < kgT (przypadek niezdegenerowany) hw, < Ej (dla degeneracji)

Przyktad: w polu elektrycznym o natezeniu E : F = eE, dlaGaAs z Er =~ 10 meV A = 50 nm
powyzszy warunek daje: E << 2 - 103 V/cm - silne pole jak na przewodzace prébki
makroskopowe, ale niezbyt silne z punktu widzenia uktadéw w skali mikro (np. przyrzadéw
pdtprzewodnikowych)
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Rownanie Boltzmana

of . 1.
E=_U'fo_EF' f+b—a
(3) === [WEDL- @) - wE R~ @Y @@
—— [w® ) - @)

Réwnanie rézniczkowo-catkowe, nieliniowe, w ogdlnym przypadku niemozliwe do rozwigzania —
w pewnych warunkach mozna je sprébowac zlinearyzowac:

Zaktadamy, ze funkcja rozktadu jest bliska stanowi réwnowagi f = f, + f; i zaktadamy specjalng
postaé f; = ¥ - )?(E), gdzie )?(E) jest funkcja wektorowg zalezna tylko od energii. Jest to
réwnowazne przyjeciu, 2ef(l?) = fo(E - 5) (np. przyktadamy pole Eikula Fermiego przesuwa
sieo 5).

(V;E = hd)

2013-06-02
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Rownanie Boltzmana

of 1.
—=—u-|7ff——F» V.f+b—a

(&) = fo(k = 8) = fo(k) - —|7~ E-8=f(E)+ 7 X(E)

Dostajemy

@) . f w (ke K)p(R)[f (k) - £ (k)]

at
SB

- f Wk B)p(RVRE)[3(R) - 5(R)]a*F’
SB
Dla pasma parabolicznego i sferycznego p(l?) = (227)3 = 4-11'3 oraz ¥ = pe k

Bl

of 1 n e
<E) e w(k,k)X(E)[k - k'|d3k
zd SB

2013-06-02

Rownanie Boltzmana

1.,
=0V~ F Viftb-a

(g—{)z v X(E) f 0k, 8)(cos 6 — 1)k? sin 8 d6

ofN _h _, 1[ .
(E>m:E—fl-be@(k,e)(cose—l)kzsmede

7(E) - to czas relaksacji — po wyfaczeniu przyczyny zaburzenia funkcji rozktadu:
t

fi(®) = )¢ T®

zmaleje e-razy

W tym przyblizeniu réwnanie Boltzmana ma postac:
1, fi

e Vif + F-7 ="

Gdzie fy = f — fo.

2013-06-02

Rownanie Boltzmana

O o 5. -L1F. v
5= V- F RS a
af 1 h o
(E) - [WERE -7
zd SB

Wiasciwosci W (k, k'):
* Zaktadamy, ze proces rozpraszania jest izotropowy (nie zawsze!)
« Zderzenia s3 elestyczne |E| = |E’|

w(k, k) = 8(k — k")0(k, 6), gdzie 6 - kat miedzy ki k'.
Catkujemy w zmiennych sferycznych (sktadowa L k po wycafkowaniu po ¢ daje 0)

[E) r% jW(k K X(E) (k — K)d 3k = —— j [J(k—k')@(k.S)X(E)(k—k')k2smsdqu.gdlr
zd 43 m* 470 00

[ O(k.9) (cos 5— 1)k sin 9 49

- je(k 8)X(E)k(cos 8-k sin 8 45 =

'_’Jr

7 X(E) k
m

R. Stepniewski.
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Réwnanie Boltzmana

% B Vef — V«f+b
f111(t) =f1(0)e m
% = %f 0(k,8)(cos 8 — 1)k?sin 6 do

Czas relaksaciji:

* Zalezy od energii. Nie zalezy od rodzaju i wielkosci zaburzenia, zalezy tylko od energii nosnika
(elektronu lub dziury) — jest wiec dobrym parametrem charakteryzujagcym dany materiat

* Dla réznych mechanizméw ta zalezno$¢ moze by¢ rézna

« Jedliistnieje szereg niezaleznych mechanizmdw rozpraszania, to:

1 1

M. Baj
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Rownanie Boltzmana

of

at

1

(@

Podumowanie:

Rozwigzanie otrzymalismy przy zatozeniach:

|f1|ﬂ<< fo .
fi(k) = $X(E)

2n?

1.
=~ Vif —3F Vif +b-a

¢
f}t(t) = fi(0)e @

0

f 0(k,8)(cos @ — 1)k? sin 6 db

rozproszenia mozna uwazac za elastyczne i nie wyprowadzaja poza pasmo

Rozproszenia sg izotropowe
Pasmo jest sferyczne

Ztozony problem rozwigzania nieliniowego réwnania rézniczkowo-catkowego (réwnania

Boltzmanna) zostat sprowadzony do 2 rozdzielnych problemdw:

znalezienia zaleznosci czasu relaksacji od energii
rozwigzania liniowego réwnania rézniczkowego
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fonony akustyczne p=0 B - 4E N E —rodnie =T- maleje
neutralne domieszki p=1/2 riE)=d - stale
fom\u).' opryczne =1 HE)=A E}«; E — rosnie =1- rosnie
{dla E>>Egq)

(problem z wprowadzeniem

pojecia czasu relaksacji pedowe)

= istolua Znuana energii)

zjomzowane domeszki p=2 HE)=A P.'% E — rodnie =>T- rosnie
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W ogdlnosci zaleznosci T(E) dla réznych mechanizmdw rozpraszania moga by¢ skomplikowane
(np.: B.M. Askerov, , Electron transport phenomena in semiconductors”, World Scientific 1994, D.
K. Ferry, ,Semiconductor transport”, Taylor & Francis 2000).

Dla pasma parabolicznego w wielu przypadkach czas relaksacji daje sie opisac zaleznoscig
potegowa od energii:
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1o (B) = vi~E2E(2) = 7
Czynnik 7, ,-(T) zalezy od temperatury z powodu:
* wylaczenia kg T we wzorze opisujacym 7(E)
* dodatkowej zaleznosci — np. poprzez liczbe fononéw

Jesli pétprzewodnik jest niezdegenerowany i mozna stosowac rozktad Boltzmanna, to (E) ~kgT i
7 zalezy od temperatury wytacznie poprzez czynnik 7, - (T)
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* At low temperatures (k, T < hung) in the case of scattering by polar or nonpolar optical é
phonons 1 does not depend on energy (r = 1/2), and for a parabolic band it is given by the :
formulac (11.63) and (11.84) respectively.
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