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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+ AE,
w czasie t byty w elemencie przestrzeni fazowej o wspétrzednych 7, k. Stad wniosek, ze:
f(F+ 0%k + Ak, t + At) = f(7, ], t)
%At+V;f-A7+VEf-AE= 0

Poniewaz A7 = BAt i Ak = FAt/h dostajemy

af 1.,

E+U'V;f+ﬁF' Vf=0
Jesli jednak sq rozproszenia, to cze$¢ elektronéw 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)

af 1., af

E+V' fo+£F~ Vﬁf = (E)Zd

Co mozna zapisa¢ w postaci:

(5, ~(%)
at at . a R. Stgpniewski.

d.
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Transport

Uktady makro- i mezoskopowe, rezimy trasportu:
conventional device: .
= @e-_, ~ -~ mesoscopic
S device:
- 4+——>
L L
L>>lg diffusive Ll ballistic
L>>I¢ incoherent Ls |¢ phase coherent
L>>ig  no size quantization Ls A size quantization
2 no single single electron
e2/C<kg® . e2/Cz kg® :
B8 electron charging B charging effects
T. Heinzel, ,Mesoscopic Electronics in Solid State Nanostuctures”, VILEY-VCH, 2007 M. Baj.
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Rownanie Boltzmana

Co mozna zapisa¢ w postaci:

af (0f) (0f)
ot ot dryf t zd
gdzie czton dryfowy:

a a 7] 1.
0, ~(8) ) moe i
¢ daryf ¢ dyfuzja ¢ pole

czton zderzeniowy:
a
(),
t zd

Dla rozproszen w obrebie jednego pasma:

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

a= f w1 - FE]p(R)F(R)dR:
SB

b- czestosc¢ zderzen przeprowadzajgcych

elektron do stanu k z jakiegokolwiek x"

b= [wE B - () E)E”

SB
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Rownanie Boltzmana

Whioski — TRANSPORT DYFUZYJNY:

1

. 1,

—B-Vaf — Ep .

W(ié, ic") = 6@ - I?)G(k. 0), gdzie 6 — kat miedzy ki k.
w

t
£@®) = f1(0)e T®

Vef +b—a

Czas relaksacji:

1

w(®) -

e

i

B ﬁf 0(k, 0)(cos 6 — 1)k?sin6 do
0

¢ 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 mechanizmdw ta zaleznosé moze by¢ rézna

* Jesli istnieje szereg niezaleznych mechanizmdw rozpraszania, to:

M. Baj
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Rownanie Boltzmana

formulac (11.63) and (11.84) respectively.

Scattering Scattering
mechanism parameter 7 10l T) Age
“‘
Point defects (short-range 0 s -"-U.?N,
potential) my(2m ko T UGN, L]
L § <]
Acoustic phonons (deformation i} TIE"'L% _’E'_'.%‘;.T
potential) E{(2m ko TY hod
2 1 gt . N2
Monpolar optical phonons at 0 —(ﬁﬂ) Sl 4 — n’fg( L") k“j
high temperatures (ko T 5 husg)* n\ Eq ) (2m kT heg ) pa
uw 1.2
Polar optical phonons at high 1 ]—(L) 2 l’_ ko T
temperatures (ko T  huy) 2a\woke T, x*h
: 2 "! 2 m 2 2
Piezoacoustic phonons 1 “—:(_) o ‘.‘1‘.!—"“
N3 \mk T 2hx
i i *(2m,) Rk, TI 28N, Fo (k)
1 t 2 i gl
TS 7 N Fimye) [
* At low temperatures (k, T < hung) in the case of scattering by polar or nonpolar optical
phonons 1 does not depend on energy (r = 1/2), and for a parabolic band it is given by the

Ag k™ M(ehglkiz)).

.M. Askerov, ,Electron transport phenomena in semiconductors”

Rownanie Boltzmana

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:
b

(
©(E) = 10, (T) (,f—T>

1 1
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)

M. Baj
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Rownanie Boltzmana

Whioski — TRANSPORT DYFUZYINY:
of . 1,
o Ei_vﬂ'vff_EF'Vﬁf*'b_a o
W (k, k") = 6(k — k")0(k,0), gdzie 6 — kat miedzy k i k'.
™
1 1

- = — 2 ¢

B " f 0(k,0)(cos 8 — 1)k?sin 6 db
0

t
fi(®) = f1(0)e” TE

i _
(E)

0

<

1.
Tef A5 F e Vf +

Pole elektryczne:
Pole elektryczne F= qg dla tadunku g = *e
zaktadamy, ze ukfad jest jednorodny w catej swojej objetosci: Vzf = 0

- - - 0 2 >
1) = foll -~ 8) = olB) ~ Bk 6 = ) + 5 KE)

of;
Vef = Glfo + 1) = 52 VE + Vify
M. Baj
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Rownanie Boltzmana

Whioski — TRANSPORT DYFUZYJNY:

Pole elektryczne:

~

e? | 1 fo\ 5 o
— [WIT(E) (_ﬁ>k (E)dE|-€
SB
Wartosé $rednia (przypomnienie):
1 {oe] 0
oz I AE) (‘a_};)) K3 (E) dE
1 (o 0
—— (—a—g)ks(E) dE

E 17 )
(#E) = ”(n . o | 7® (— a—’;) 15(E) dE
0

(A(E)) =

2 2
j:%(r(E))~§::1—:l(f(E))~§Ea~§
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Tensor przewodnictwa

s « 1 - stabe pola
s > 1-silne pola
w, - czestos¢ cyklotronowa
T ST
0 (7= () o
Oxx Oxy ne? 1+ s2 1+ s2
G=|-0yx Oxx 0 |=— <—ST> < T >
0 0 oy m 1+s2 1+s2
0 0 (1)
2
Opy = 1: <1i§2) moze by¢ dodatnie albo ujemne, g, nie zalezy od pola magnetycznego.
Dla silnych pdl s > 1
_nez( T ) nez<r)_nm* 1
T = e T 52l T 52 Bz \t
Czyli gy, maleje w polu
ne? < ST > ne? (r> qn
Ty =\t s T m sl T B
Czyli gy, jest liniowe w polu.

2014-06-16
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Pole elektryczne:

2 2
J= ) E= 2 @@) E=a €

Zatem przewodnictwo o

e?

g=n

e
T(E)) = = =—(T(E
) —(EE) =new = u=—(E(E)
W przypadku metalu a—};’ ~ —§(E — Ep)iwtedy p = %r(E,.-)

* w przypadku niezdegenerowanym w niskich temperaturach mozna sie spodziewac
,u(T)~T3/2 (rozpraszanie zdominowane przez zjonizowane domieszki)

* w przypadku niezdegenerowanym w wysokich temperaturach mozna sie spodziewac
u(T)~T~3/2 (jedli rozpraszanie zdominowane przez fonony akustyczne, potencjat
deformacyjny)

2014-06-16 10

Efekt Halla

R _loy 1% r
HOZ Bg2, ~ qn(t)?  ten

T - hallowski czynik rozproszeniowy

« w przypadku silnej degeneracjit — 7 (Ef) i
r=1
* w przypadku niezdegenerowanym, opisywalnym
rozktadem Boltzmanna, 7(E)~E®~1/2)
3 5
o r(er+3)r(3)
H= T2 a0y
Jedi: M +2)
* p = 0 (rozpraszanie na fononach, potencjat deformacyjny) r= 1,18
* p = 1 (rozpraszanie na fononach optycznych, mechanizm polarny, rozpraszanie na fononach

akustycznych, mechanizm piezo) r = 1,10
¢ p = 2 (rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach) r = 1,93

mierzac wspdtczynnik Halla w obszarze niskich pdl B i przewodnictwo elektryczne o bez pola
magnetycznego mozna z doktadnosciag do hallowskiego czynnika rozproszeniowego wyznaczy¢
koncentracje i ruchliwo$¢ nosnikow "= T |Rylo

e|Ry| n= 7
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Efekt Gaussa

Magnetoopor poprzeczny — efekt Gaussa

A_P _ Prx 1= O U)?x - O-J?y
P P i + 0%y

magnetoopor w obszarze wysokich p6l magnetycznych s > 1:

A a(0)o, 1

&:#_1:“) V-1
14 Oxy T

magnetopdr nasyca sie na wartosci zaleznej od mechanizmu rozpraszania. Dla rozktadu

Boltzmana:

« dlap = 0 (fonony) dostajemy APT‘” =0,38

¢ dlap = 2 (zjonizowane domieszki) dostajemy APT"" =298
W przypadku pasma sferycznego magnetoop6r podtuzny nie pojawia sie (na tadunek

poruszajacy sie wzdtuz linii pola B nie dziata sita). W przypadku pasma niesferycznego
przewodnictwo jest tensorowe nawet bez pola B i w tym przypadku magnetoopdr podtuzny
wystepuje.
» efekt Halla — pierwszego rzedu w polu B
* efekt Gaussa — drugiego rzedu w polu B

M. Baj.
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Tensor przewodnictwa

Wiele rodzajow nosnikow, przyktady:

W matych polach s, sp < 1:

R = Jx _ L TPMR — Tt rsresr T p—nb?
H0 " EB " lel (npc + pun)? e (p +nb)?
W duzych polach sg, s > 1:
1
Ry = ——=
e " ep—n)

¢ W matych polach magnetycznych dominujacy wktad do wspétczynnika Halla mogg mieé
nosniki bardziej ruchliwe, nawet jesli ich koncentracja jest istotnie mniejsza.

¢ W wysokich polach magnetycznych o znaku wspétczynnika Halla decyduja nosniki o wigkszej
koncentracji.

¢ Z powyzszego wynika, ze znak wspdtczynnika Halla moze w funkgji pola B sie zmieni¢

M. Baj.
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Tensor przewodnictwa

Wiele rodzajow nosnikow:

* potprzewodnik bliski samoistnemu — w transporcie biorg udziat elektrony w pasmie
przewodnictwa i dziury w pasmie walencyjnym

* degeneracja kilku dolin jednego pasma — nosniki obsadzajace rézne doliny maja rézne
koncentracje i ruchliwosci

* heterostruktura w ktdrej wystepuje kilka warstw zawierajgcych rézne swobodne nosniki

Standardowym zatozeniem jest to, ze kazda i-ta ,grupa” nosnikéw czuje ten sam rozktad pola
elektrycznego oraz ze nosniki w swoim ruchu sobie nawzajem ,nie przeszkadzajg”. W takim
przypadku, catkowita gestosé pradu jest suma gestosci pradu od poszczegdlnych grup nosnikow
i: tzn. tensor przewodnictwa jest addytywny:

Gtot = E 5'[

i

M. Baj.
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Tensor przewodnictwa

Widmo ruchliwosci:
Sumaryczny wktad od wszystkich kanatéw przewodnictwa (grup nosnikéw):

otot(B) = Joi f (d% (Il)) 1 du

LT+ B)? dp )1+ uB)?
L I3
. oot _ [ (do0®) B
o5 =Yg 0= [ (50 3 Gan
L I3

Rozwigzanie problemu polega na takim dobraniu wktadéw poszczegdlnych kanatéw
przewodnictwa , aby zgodno$¢ pomiedzy wyliczonymi zaleznosciami i i doswiadczeniem byta jak
najlepsza.

mozna albo probowac dopasowac sume wktadow od kilku kanatéw u;- gy; przewodnictwa, albo
doo (1)
dp

stosowac kwaziciagty rozktad Wyniku dostajemy tzw. widmo ruchliwosci.
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Whioski — TRANSPORT DYFUZYINY:

Pole elektryczne:

et afy .
j=o [ﬁl (B) (—B—E>k3(E) | €

Wartos¢ srednia (przypomnienie):

(A(E)) =

(T(E) =

n

I=0

2014-06-16

@®)_ 1

ez Iy AE) (— %) K3(E) dE

3—71Tzf0°° (— %) k3(E) dE

3n2n

2
°(e(E) €=

f «(E) (— %) 13 (E) dE

2n

o o

#E) -€E=0-€

m*

Rownanie Boltzmana

Whioski — TRANSPORT DYFUZYJNY:
of . 1,
B AT AL
W (k, k") = 6(k — k")0(k,0), gdzie 6 — kat miedzy k i k'.
™

1 1 .
B ﬁ! 0(k,0)(cos 8 — 1)k?sin 6 db
¢
fi(®) = f1(0)e” TE
1,
BV 4T F o Vf T{—;)—o

Pole elektryczne:
Pole elektryczne F= q@ dla tadunku q = te
zaktadamy, ze ukfad jest jednorodny w catej swojej objetosci: Vzf = 0

- - o 0 2 =
£ = foll ~8) = olB) ~ Bk 6 = o) + 5 KE)

a
Vef =V(fo+f1) = a—];JVzE +Vefi

2014-06-16

Zjawiska termoelektryczne

Sita termoelektryczna
gradient temperatury i pole elektryczne, bez pola magnetycznego

funkcja rozktadu musi zaleze¢ od potozenia (gradient temperatury!) , od potozenia bedzie
zaleze¢ potencjat chemiczny

Réwnanie Boltzmanna

2 fi

1
'V;f'i'ﬁF' V;f-l-T(E)—O

<

F=q-¢
Pomijamy f; w cztonie ¥ - Vif = ¥ - Va(fy + f1) = ¥ - Vi fo, podobnie Vi f =~ V. f,
% 1. ;
v-Vrfo +Eq€- Vifo +E= 0
czton dyfuzyjny — zawiera gradient f; po wspétrzednych przestrzennych

0
Vifo=ap Vil
fo zalezy od temperatury poprzez zaleznos¢ explicite od T oraz poprzez zaleznos¢ poziomu
Fermiego £ od T:
1
fo=—Fm
1+e fT

2014-06-16
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Zjawiska termoelektryezne

Zjawiska termoelektryezne

Sita termoelektryczna Sita termoelektryczna
9fo = E-EM) dg§
L.z h f =T(——>17‘[q€— ViT ——=V:T
B Vifo +-q8- 7 = !
- Vifo + 3 4€ kfo+T(E) 0 JE (\T,\ d}
czton dyfuzyjny — zawiera gradient f, po wspétrzednych przestrzennych R R o R
af = fqv-fl-p(k)d3k=]1 tJ2ts
rfo = V T
Wprowadzamy zmienng { = Ef(TT), wtedy J1 juz policzylismy: ) @
b L enr) »
Ofo _Oh( E-SM) 1 &\ off E-6) df i=——¢
aT ~ a7 k,T2  k,TdT)  OE T dT m
Czton polowy Doktadnie tak samo mozemy postapi¢ z J, (tym razem wprowadzajac uktad wspétrzednych
l - 6[0 % S 2 sferycznych z osig biegunowa skierowana wzdtuz wektora gradientu temperatury):
th Vifo = VZE - qS q 3E v-E€
Jo= -] - V:T
stad otrzymujemy rozwigzanie na funkcje f;: €=E/kgT, n=_&/ksT
fo\. [ 2 E=§M ag
fi=t “36)7 € -——— T V»T—ﬁV‘T “
\T\ W cztonie z J; wykorzystujemy % VT =Vzé
S . > L e s N qn<r)
j= f qv- i p(k)dk =Jy + ], +J5 Ja= Vg

2014-06-16
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o\, [ = E-&M dg 2 kg [(e)
fl—’(‘a?)”‘[f\ o e -2 [@ | mr =0
\ / zjawisko wystepowania pola elektrycznego w materiale, wskutek wystepowania gradientu
= f qv - fy - (k)d3k =h+L+]s temperatury nazywa sie zjawiskiem Seebecka (sita termoelektryczng).
._ € n(t) g_ k_B @ N l V& Natezenie pola elektrycznego w powyzszym wzorze nie jest wielkoscia, ktéra sie bezposrednio
7= * (1) nf-ve r mierzy poprzez dotgczenie 2 kontaktéw umieszczonych na prébce wzdtuz gradientu temperatury

i zmierzenie napiecia elektrycznego miedzy nimi. W materiale, z ktérego zrobione sg kontakty

jedli mierzymy pojawiajaca sie na koricach prébki réznice potencjatéw przy braku przeptywu takze wystepuje zjawisko Seebecka i co najwyzej mozemy zmierzy¢ efekt réznicowy (migdzy

pradu, to j = 0: dwoma materiatami), a nie efekt charakteryzujacy dany materiat. Musielibysmy uzy¢ elektrod, w
- kB (eT) 1 ktorych efekt Seebecka nie wystepuje (nadprzewodzacych).
€— — |- Vi;T—=V:{=0

() q

zjawisko wystepowania pola elektrycznego w materiale, wskutek wystepowania gradientu

U N kg [(eT)
temperatury nazywa sie zjawiskiem Seebecka (sitg termoelektryczng). a(T) = ——

Sita termoelektryczna (wspotczynnik Seebecka):

Natezenie pola elektrycznego w powyzszym wzorze nie jest wielkoscig, ktdrg sie bezposrednio
mierzy poprzez dotaczenie 2 kontaktéw umieszczonych na prébce wzdtuz gradientu temperatury
i zmierzenie napiecia elektrycznego miedzy nimi!

M. Baj.
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Zjawiska termoelektryezne

Sita termoelektryczna Vi, —a, =a —a
kp [(eT) qr e T a5
“D==Tw 7
Sita termoelektryczna (wspotczynnik Seebecka): iz = f ap (DT

Ty
UinT =T, podczas pomiardw nalezy jeden materiat uznaé
;_,\ 12 za wzorcowy, i badac site termoelektryczng
\L;'y wzgledem takiego wzorca (idealnie —
wzgledem nadprzewodnika)

metal B

znak sity termoelektrycznej zalezy od rodzaju

metal A metal A nosnikéw: dla elektronéw g < 0i @ > 0 (znak
zimnego korica — ujemny) = metoda goracej
sondy
ieszani k vV
ity Zoden %5 _gstl
e K

sity termoelektryczne niezdegenerowanych
potprzewodnikdw sa rzedu kilkuset uv/K

2014-06-16 25

Zjawiska termomagnetyczne

Przyktad: poprzeczne i podtuzne zjawisko Nernsta-Ettingshausena
(pole magnetyczne + gradient temperatury)

Istnieje szereg zjawisk termomagnetycznych (gradient temperatury, pole elektryczne,
pole magnetyczne = mozliwe przeptywy pradu i ciepta); szczegdty — patrz np.: B.M.
Askerov, ,Electron transport phenomena in semiconductors”, World Scientific 1994

dT 2 -

— P t k Nersta N
E, =N Bza oprzeczne (wspétczynnik Nersta N)
dar
F = PI;B, Podtuzne (wspétczynnik

Ettingshausena P)

podtuzny (zmiana sity termoelektrycznej
w polu B) i poprzeczny efekt Nernsta-
Ettinghausena

2014-06-16

Zjawiska termoelektryezne

Efekt Peltier efekt Seebecka efekt Peltier

efekt odwrotny do efektu Seebecka —

powstawanie réznicy temperatury NP NP
pomiedzy ztgczami a—b | b—a dwdch ? ol [e] ? ? el o] (f
réznych materiatow przez ktore —
przepuszczany jest prad elektryczny:

—

M .

Electrical connection

— —

Hot side

a.org/wiki/Thermoelectric_cooling

Cold side

Interconnect

Zjawiska transportu w silny

Zjawiska transportu w silnych polach elektrycznych

Do tej pory rozwazalismy zjawiska transportu przy zatozeniu liniowej odpowiedzi — np. $rednia
predko$¢ unoszenia nos$nikdw w polu elektrycznym byta proporcjonalna do natezenia pola
elektrycznego:

10*
dla silnych pél elektrycznych
(103-10* V/cm) przestaje to by¢
prawdziwe.

W silnych polach elektrycznych 19"
predko$¢ unoszenia sie nasyca, a
dla elektrondw w GaAs nawet
maleje!

100 2

Carrier drift velocity (cm/s)

S.M. Sze, Kwok K. Ng, ,,Physics of
Semiconductor Devices”, Wiley- 108

| e 00 107 107 10° 10° 100
e Electric field # (V/iem)
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Zjawiska transportu w silnych polach g

Zjawiska transportu w silnych polach elektrycznych

w silnych polach elektrycznych elektrony uzyskuja energie, ktdrych nie sg w stanie efektywnie
oddac sieci, co prowadzi do wzrostu ich efektywnej temperatury w stosunku do temperatury
sieci — sg to tzw. gorgce nosniki

Nasycanie sie predkosci unoszenia oznacza, ze w silnych polach elektrycznych nastepuje
nasycenie $redniej wartosci energii nosnikéw (E) — a wigc elektrony zyskuja od pola
elektrycznego € tyle energii ile tracg na skutek rozpraszania nieelastycznego (emisja fononow
optycznych):

hwg gdzie hw jest energig fononu optycznego,
dt "7y  atg-—czasem relaksacji energii

podobne réwnanie mozna napisac dla relaksacji pedu:

d(m*vy) o my
—ar =eE— e gdzie Tp jest czasem relaksacji pedowe;j
P

Przewaznie 7, < Ty (w relaksacji pedu biora udziat rozpraszania elastyczne i nieelastyczne, a w
relaksacji energii tylko nieelastyczne), ale w wysokich polach elektrycznych dominuje
rozpraszanie na fononach optycznych i 7, = g

M. Baj.
2014-06-16 29
2014-06-16 31

Zjawiska transportu w silnych polach g

Prowadzi to do wyniku, ze dla stanu stacjonarnego predkos¢ unoszenia odpowiadajaca
nasyceniu wynosi:

hwo co dla hwy =40 meV i m* = 0,1 m, daje
m* Vg = 2:107 cm/s (bardzo sensowne oszacowanie!)

Vs =

w GaAs w bardzo wysokich polach elektrycznych predkosc unoszenia elektronéw maleje =
elektrony rozpedzone silnym polem elektrycznym zyskujg na tyle duza energie, ze moga by¢
rozproszone do minimum L pasma przewodnictwa (lezagcego okoto 0,3 eV powyzej minimum ),
gdzie masa efektywna jest duzo wieksza (a wiec ruchliwosé odpowiednio mniejsza):

upE
g efekt Gunna, dioda Gunna
H Obszar ujemnej opornosci rézniczkowej — w tym
obszarze prad oscyluje z czestosciami rzedu
odwrotnosci czasu przelotu elektrondw przez dtugosé
i . probki — s3 to czestosci rzedu 10 GHz
& & £,
Matgrenie pola elekirycznego M. Baj.
2014-06-16 30

Uktady niskowymiarowe

Uktady niskowymiarowe:

Uktady niskowymiarowe — uwiezienie kwantowe w r wymiarach (1, 2 lub 3) prowadzi do tego, ze
elektrony (dziury) maja swobode ruchu tylko w pozostatych d = 3-r wymiarach = uktady 2D,
1D, 0D

W przypadkach 2D i 1D transport réwnolegty (lateralny) w ptaszczyznie gazu 2D lub wzdtuz drutu
kwantowego (w odrdznieniu np. do transportu poprzecznego, wertykalnego, w poprzek warstw
heterostruktury), w przypadku kiedy L > [, (gdzie [, — Srednia droga swobodna) moze by¢
rozpatrywany w taki sam sposob jak transport dyfuzyjny w 3D — réwnanie Boltzmanna,
przyblizenie czasu relaksacii, etc.

Réznice w stosunku do przypadku 3D:

1. wynikajace z réznej, w zaleznosci od wymiaru d, gestosci stanow

2. réznych, w szczegdlnosci takze takich, ktore nie wystepowaty w uktadach 3D mechanizméw
rozpraszania nosnikow

M. Baj.

2014-06-16 2
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Uktady niskowymiarowe

Uktady niskowymiarowe:

w uktadach o réznej wymiarowosci przy liczeniu prawdopodobienstwa rozpraszania (co
doprowadzito nas w przypadku 3D do wyrazenia na czas relaksacji) trzeba teraz:

wzigd gestosé standw wtasciwg dla wymiarowosci problemu

policzy¢ prawdopodobienstwo rozpraszania z wiasciwymi funkcjami falowymi
catkowania dokona¢ w przestrzeni d-wymiarowej

%) = — -k X(E) - (k — k") d3k'
<6t>zd = —p(k) ) i 8k — kN0, )X (E) - (k — k') d®k
(W.13, slajd ok. 35)

przy takim samym potencjale rozpraszajagcym w uktadach o réznej wymiarowosci
czasy relaksacji beda w inny sposdéb zalezaty od energii.

M. Baj.

2014-06-16

Uktady niskowymiarowe

Uktady niskowymiarowe:

Drut kwantowy Si 8nm x 8

nm, fonony akustyczne
1014 krysztatu objetosciowego i
- - Bulk ,uwiezione”

— Confined

o

10

Phonon Scattering Rate [5'1]

0 20 40 60 80 100
Electron Energy [meV]

E.B. Ramayya et al., ,Journal of Computational Electronics” 7, 319 (2008) M. Baj.
2014-06-16

Uktady niskowymiarowe

Uktady niskowymiarowe:

przy takim samym potencjale rozpraszajgcym w uktadach o réznej wymiarowosci czasy
relaksacji beda w inny sposéb zalezaty od energii.

Przy liczeniu wartosci $rednich funkcji A(E) zaleznych od energii, ze wzgledu na
wymiar przestrzeni d = 1,2,3 w ktorej catkujemy bedziemy mieli:

ozl AE) (- 3 k) ak

(A®), =
ol () ke a

Przy obnizeniu wymiarowosci uktadu pojawiaja sie nieciggtosci gestosci stanéw, rosnie

gestosc standw na krawedzi podpasma = w 1D prawdopodobieristwo rozproszenia

moze mie¢ osobliwos¢.

Przy obnizaniu wymiarowosci uktadu dramatycznie zmniejsza sie liczba poczatkowych i

koricowych standw elektronowych w rozpraszaniu —w 1D w obrebie danego podpasma

rozpraszanie elastyczne moze prowadzi¢ tylko do stanéw z k' = +k (do przodu albo

do tytu)

Réznice w ekranowaniu — potencjaty s 3D, ekranowanie zas odbywa sie w obszarach

d-wymiarowych

M. Baj.
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Uktady niskowymiarowe

Uktady niskowymiarowe:

Mechanizmy rozpraszania no$nikéw — cechy charakterystyczne dla uktadéw
niskowymiarowych

00 A T Al GauxAs (50 * rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach efekty
ml:g—-—;m zwigzane z ekranowaniem i obrazami natadowanych
M| Undoped Gais e centrow rozpraszajacych (metoda obrazéw)
W * niejednorodne rozmieszczenie potencjatéw
rozpraszajacych — rézne mozliwosci rozmieszczenia
F0ER domieszek nieintencjonalnych (tto domieszkowania
typu bulk, interfejsy, stany powierzchniowe)
5 * remote impurities (domieszkowanie modulacyjne)
|:|.aw"'o9
] e E

(2% 10" em¥) E, (10" em)

L
Undoped
Al, Ga, , As (5i) L Gads
Undapad Al, Ga, xAs

M. Baj.
2014-06-16
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Uktady niskowymiarowe

Uktady niskowymiarowe: 107 T T
Mechanizmy rozpraszania nosnikéw I"l/_q.

- cechy charakterystyczne dla b i

uktadéw niskowymiarowych oo | B I

rozproszenia sg tylko niskokgtowe,
ruchliwos¢ wysoka

f fem?iVa)
C

T I

10° [ha el i /

& B .. ot
p it |

M, G, s (5

B.J.F. Lin et al., ,Applied Physics Letters” 45, 695 (1984) 1w h P A8 10 107 e

2014-06-16 T(K)

Uktady niskowymiarowe

Uktady niskowymiarowe:

rozpraszanie na fononach — widmo fononowe zmodyfikowane w stosunku do uktadéw
3D: mozliwe mody ograniczone do obszaréw cienkich warstw/drutéw

mozliwe fonony akustycznezw > Odlag = 0

mozliwe mody optyczne zlokalizowane na interfejsie/powierzchni

Szorstkos¢ interfejsu/powierzchni (interface/surface roughness) — asymetria obu
interfejsow: AlGaAs hodowany na GaAs daje znacznie lepszy interface niz GaAs
hodowany na AlGaAs = najwyzsze ruchliwosci uzyskuje sie w heteroztgczach, a nie w
studniach kwantowych

M. Baj.

2014-06-16 39

Uktady niskowymi

Uktady niskowymiarowe:

Mechanizmy rozpraszania nosnikéw
- cechy charakterystyczne dla
uktadéw niskowymiarowych

heteroztacze AlGaAs/GaAs, rézne
grubosci niedomieszkowanej
warstwy rozdzielajacej (,,spacer”)

wystepuje maksimum ruchliwosci w
funkcji grubosci przektadki (im
grubsza przektadka, tym mniejsza
koncentracja i stabsze ekranowanie)

P.M. Solomon et al., ,Electron Device Letters” 5, 379 (198

2014-06-16

Mobility u (em?/Vs)

107

10°

10°

10

10°

T
— N-AlGaAs/GaAs 3
LT =
bk daday T,
- - A day T
2 LN o
E_ 00 Oog o, :
[ Wsp (nm) ° 3
L. 300 =
|+ 200 ',i
E = 100 f
B 5.0 5
[ o 00 =
Py | MRS RETTY [

10 100
Temperature T (K)

Uktady niskowy

Uktady niskowymiarowe:

Rozpraszanie miedzypodpasmowe —
jesli na poziomie Fermiego lezg
stany wiecej niz jednego podpasma,
to mozliwe sg procesy rozproszenia
pomiedzy stanami réznych
podpasm; wraz z rozpoczeciem
obsadzania kolejnego podpasma
pojawia sie skokowa zmiana
prawdopodobienstwa rozpraszania

Przykfad:
rozpraszanie miedzypodpasmowe
AlGaAs/GaAs

2014-06-16

ng (10" em?)

4 (10° emZ Vs)

H.L. Stérmer et al., ,Solid State Communications” 41, 707 (1982)

-
T L1 1 1 1 1

&

-400 200 O
Vg (V

00

M. Baj.
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Uktady makro- i mezoskopowe, rezimy trasportu: B
r‘ T i IE Rezonansowa dioda tunelowa z dwiema
3 - AL I barierami (double-barrier RTD
conventional device: _ e |E | - arierami (double-barrier RTD)
5 8 g
S mesoscopic 3 f%:;:ﬁ: 3 o k] ™
# - o 31 < |
r A device: g |uxd|5| k] 0016 1
{—-———* ‘—’, [T
: -3 )
L & = == =3 —3 Vohaps
= z
L>>1g diffusive Ll ballistic fﬁ %
| 3 '
- i x5 |
i < Ey crrrreree 4$ e 0 4
L>>ly incoherent Lely phase coherent e g
L>>ig  no size quantization Ls Ap size quantization 4 1
no single ingle el n H 1
2/C<kgO® 08 | e HMEod ; .
electron charging charging effects 8 024 040
DC volage [V]
T. Heinzel, ,Mesoscopic Electronics in Solid State Nanostuctures”, VILEY-VCH, 2007 M. Baj. T ETe Vollage T.C.LG. Sollner et al., , Applied Physics Letters” 43, 588 (1983)
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Kwant przewodnictwa Kwant przewodnictwa

=1, +1Ig
Dla temperatury T - 0:
2e (*®
I, == f (E, w)T(E)dE
o= T T Hr Foh ELf L [ I Hr
Ep, Eg 2e (@ Ep Eg
— == [ s ror@E —
U el
) y 2e (*® J 2¢ (HL
Bl o e =2 f [F(E, u) — F(E, u)]T(E)E K e i I=—f [f(E, w) — f(E, up)IT(E)AE
Jo R — r R h Jg Jo r Hr h ’
L — L L E R
R R
B o B e
U 2e U 2e
E, —————__i_e__uR 1=7f f(E, u)T(E)dE E, —————__i_e__ﬂk 1=7f f(E,u)T(E)dE
EL EL
Eg Eg
2014-06-16 23 2014-06-16 a
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Kwant przewodnictwa

Dla metali p; = u+%eU ipgp = u—%eU:
T I o HR f(E, n) _f(ErﬂR?)fz( ) oFE)
E E
Ep Eg ~ M M
el o el 3E
—
2e2U (*9f(E,w)
el = 7 ~
P 1 I== BT T(E)dE
E T TF T T e
' T B et 26
TdU h )y, OE e
\ Opdr jest skoriczony nawet dla idealnego przewodnika!
mopmm s ? h
el Z — =
E, _____-—i——-ﬂk h—33,7u5 o2 25,8 kQ
L Eg
Kwant przewodnictwa (w simensach)
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Studnia trojkatna

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

2DEG
conduction band
fermi level

z-direction
http://www.phys.unsw.edu.au/QED/research/2D_scattering.htm

FRE 1\ 172 [(eFm)2]"*
=n(-3)] [

2014-06-16 47

Kwant przewodnictwa

S 428 (TN EM) 1y g~ 2 ) = 2y
S h )y, op TEMER TG =267 6

¢ 387us
=387

Wz6ér Landauera (Landauer formula) — gdy mamy do czynienia z wieloma kanatami
przewodnictwa

G =Go ) Tu() = NGy
n

N to suma réznych ,petnych” kanatéw przewodnictwa
np. dwa rézne spiny daja N = 2

Dla T = const dostajemy prawo Ohma.

2014-06-16

Studnia trojkatna

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

O '

2DEG

fermi level

z-direction
http://www.phys.unsw.edu.au/QED/research/2D_scattering.htm

g
) . 200
ot

i '?NS

NE 1\ 1%2 [(eFm)2]*
a=pr(n-3) | [5]

2014-06-16

conduction band

2014-06-16
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Kwant przewodnictwa

dl  2e% (®af(E,w) 2e? e
G=—=""| Z=ZZT(E)dE ~ ——T(u) = G,T - =387us
W= by, or TEME =TT = 6T ;
15 B TR
W = | ol
| J =
ERUI l .
» \ | r—
g — | ] e
2\ 5 |
@ S
g ~\_ g y
2 -18 -16 1.4 -1.2 -1 -0B -06 GATE VOLTAGE
GATE VOLTAGE (V] FIG. 2. Point-contact conductance as a function of gate
woltage, obtained from the data of Fig. | after subtraction of
FIG. 1. Point-contact resistance as a function of gate volt- the lead resistance. The conductance shows plateaus at multi-
age at 0.6 K. Inset: Point-contact layout, ples of ¢ ¥fxh.

B. J. van Wees et al. Quantized conductance of point contacts in a two-dimensional electron gas
Phys. Rev. Lett. 60, 848—850 (1988)
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Kwant przewodnictwa

2e?
G =T = GG

G (&/h)

W—

,,w.;;_w_»_‘))/))/}!

M. A. Topinka et al. Coherent branched flow in a
two-dimensional electron gas Nature 410, 183 (2001)

2014-06-16

Kwant przewodnictwa

2e?
G= TT(M) =GoT(W

CONDUCTANCE (2e2/h)

B.J. van Wees et al. Quantum ballistic and adiabatic
electron transport studied with quantum point
contacts Phys. Rev. B 43, 12431-12453 (1991)

-2 -1.8 -1.6
GATE VOLTAGE (V)

FIG. 6. Breakdown of the conductance quantization due t
temperature averaging, The curves have been offset for clarity,

2014-06-16

/ ||IL_I-!HH%I e

-

Fig. 1. Schematic diagram showing a negatively charged SPM
tip positioned above a quantum paint contact {QPC) formed in
a two-dimensional electron gas (JDEG) by electrostatic gates.
Simulations of electron flow in the diagram show how electron
waves are scattered by the depleted disc bencath the tip
Topinka et al. [16].

Simulatons of
electron flow

Fig. 2. Experimental images (outside) and theoretical simula-
s (inside) of the flow of electron waves through a quantum
point contact for the first three modes (a)-{c). Fringes spaced by
half the Fermi length ate coh in the flow
Topinka et al. [6].

R.M. Westervelt, M. A. Topinka et al.

Physica E 24 (2004) 63-69

2014-06-16

2014-06-16
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Kwant przewpee

Experiment

2e?
G= TT(M) =GoT(W

Simulatons of ‘
elect 1l -
ectron Tiow G

A
==
+
_

=
=
5
5
a
z

5 i1 10 08

1;
GATE VOLTAGE (imV) M. A. Topinka et al.

Nature 410, 183 (2001)

2014-06-16

Physica E 24 (2C

2014-06-16

Experiment

Figure 6. Simulations of electron flow. (a) Parallel electron trajectories, going from left to right, fom a Veshaped cusp due to
fecusing by a potertial-energy dip caused by a chamged donor atom (not seen] above a two-dimensional electron gas. (b} A
realistic 2DEG simulation that includes many ionized donors forms several generations of cusps. The electrons travel here
from upper left o lower - ic) Ray-tracing simulations of electron flux emerging from a small opening into a region of ran-
dom porentlal reflect the features seen In experdmental Images of 2DFC quantum polnt contact samples. The potental s
shown green In the valleyvs and white on the peaks. The electron flux Is coded by helght and color, with blue comesponding

e, -
NS —

0 ing - g

. 1o regions of kow flux; still lower flux is transparent, The “shadow™ of the fux on the potential plot shows where the flux lies

M. A. Topinka et al. Nrelative to the hills and valleys: no guiding valleys are seen. A slight change of the posmon of the opening changes the loca-
Nton irection of the branches. [S. E. |. Shaw, PhD thesis, Harvard Urivessl

Nature 410, 183 (2001)

2014-06-16
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Kwant przewodnictwa

M 2

V=0V Via=-08YV

Fig. 4. Experimental images that show that fringes are created
Fig. 3. Schematic diagram showing how o Veshaped eectron in the interferometer of Fig. 3, when the reflector mirror is
interferometer was consirucied wing 4 OPC and a refleciing turned on by depleting the electron gas below, Only weak
gate (gates in pokl color), The SPM tip was scanned over the frimges are obsarved in the left panel when the reflector mirror is
amall Blue area al approximately the same distance from the Off (Vrea =0V}, while strong fringes are observed in the right
QPC s ihe reflector gate. Eleciroms passing from the QPC panel when the reflector mirror is on (Ve = -0.8V)
travel along both kegs of the inlerferometer m once (paths
shown in red, with arrows), and interfere when they reiurn o
ther starting poink.

R.M. Westervelt, M. A. Topinka et al.
Physica E 24 (2004) 63-69

2014-06-16

Tunelowanie

2014-06-16

Kwant przewodnictwa

Fig. 6. Image of fringes in an electron interferometer that show
how the fringe intensity varies with distance from the QPC - the
ringes are strongest at the same distance from the QPC as the
cflector mirror. An ensemble average over the thermal
Histribunon of clectron energies tends to wash out fringes at
ther distances.

R.M. Westervelt, M. A. Topinka et al.
Physica E 24 (2004) 63-69

2014-06-16

Tunelowanie

Elektrody kontrolujgce tunelowanie |

2
Kropka zachowuje sie jak maty kondensator o energii EC~%%

i

V=0V Via=-08YV

Fig. 4. Experimental images that show that fringes are created
in the interferometer of Fig. 3, when the reflector mirror is
turned on by depleting the electron gas below, Only weak
frimges are observed in the left panel when the reflector mirror is
Off (Mg =0V}, while strong fringes are observed in the right
panel when the reflector mirror is on (Ve = ~0.8V).

Ve=*V gar

LA L EEEEEEE]

INSULATOR

60
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Blokada Kulombowska

) INSULATOR
Kropka zachowuje sie jak maty kondensator o energii Ec~%% """""
Ve=0 Ve =+V Ve=-V
— + —
—— —— —_—
—— —— ——
—— —— ——
2014-06-16

Blokada Kulombowska

=10 0.5
Vg (V)

Coulomb Blockade in Quantum Dots: “dot spectroscopy”

Luis Dias — UT/ORNL

2014-06-16 63

http://sces.phys.utk.edu/~dagotto/ tures_2008/UTK_Lecture1_March08.pdf

Blokada Kulombowska

;

+
- Ee Eﬁ
%. 3
4? g
Y G |[Even N|| OddN EvenN
0 =1
¥ .E L
(=]
(&)
= Vs
- Coulomb Blockade in Quantum Dots
V‘I
Y. Alhassid Rev. Mod. Phys. 72 885 (2000).
http: phys.utk. ectures_2008/UTK_Lecturel_March08.pdf Luis Dias — UT/ORNL
2014-06-16 62

Blokada Kulombowska

2
Kropka zachowuje sie jak maty kondensator o energii EC~%%
Vy=0 Vo =W Vo = V2
[ ; AN\ -
—— ——
—— ——
1 6o di
= v,
V, A A
Vp
0
2014-06-16 64
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Kropka zachowuje sig jak maty kondensator o energii E, ~—?
Vy=0 Vo =" Vb=V3
- )
—— —o\
—— ——
I dl V.
—_ 3
(= V
|72
Vi 1
b v,
0
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Blokada Kulombowska

2
Kropka zachowuije sie jak maty kondensator o energii Ec~%%

N+l
Er 4=
N-1
c f
]
a8
H 2
§ Y Nat | ez §
Gate Valtage V| Gate Voltags V,

Inorganica Chimica Acta 361 (2008) 3807-3819

2014-06-16 67

Blokada Kulombowska

Kropka zachowuije sie jak maty kondensator o energii E, ~—?
Vy =0 Vy =V V=V, <V V,=0
V=0 V=0 Vyg#0 Vyg#0
[ - - VA - N
—— —— —— ——
—— —— —— ——
2014-06-16 66

Blokada Kulombowska

Figure 6: "Coulomb diamonds™

D, dstuns.iitm.ac.i hing-

2/P2.pdf
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Blokada Kulombowska

Figure 6.6 A stability diagram for a SET. The hlue shaded regions are the
Conlomb diamonds, where the mumber of electrons on the dot 1s fixed at n
and transport through the dot is blocked, Red lives indicate voltages where
the pumber of addition energles within the transport window changes by
one. We have st ¢ = 1 here for comvenience,

Clive Emary

Theory of Nanostructures nanoskript.pdf

2014-06-16

Blokada Kulombowska

Excitation Spectra of Circular,
Few-Electron Quantum Dots -1.0

LP . T. H. L MWL S,
M. Eto, D. G. Austing, T. Honda, S, Tarucha

* 5 DECEMBER 1997

SCIENCE » VOL. 27

Gate voliage (V)

1]

0
Source-drain voltage (mV)

Fig. 2. Differantial conciuctance &, , plotted in
color scal in the ¥, -V, plano al B = 0. In tho
Mweti.lrrﬂ"dﬁ‘hvedrawrs = 0asa
result of Coulombs blockade. N s fixed in each of
tho diamond ogions. Tha nes outsdo the dia-
maonds, running paralisl 10 the sidas, dentdy -
cited states

Blokada Kulombowska

V= {0y - Cg¥ig +82VC,

\_—

http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/ss2/set/transistor/coulombblockade.php

2014-06-16

Blokada Kulombows

Figire: 6.7: The low temperature comdiuctances of (a) a metal single
lectron transistor (SET), (b}
el (d) a -upﬂw(u are plotted as a function of
1 hins voltage. e mond shagexd regions along the
rro blas voltage axis are reghons of Coulomb blockade. The conductance
5 A |>\rk~|br functbon of gate voltage for the m aml the super-
pond: here the confinement coergy s negl The condue-
ance is not & p< eriodic function of gate voltage the sembconductor SET
knd the carbon nanotube SET where the confinement energy bs npor-
ant, From: P. Hadley and LE. Mool], Delft University of Technobogy,
tLp:fiqt.to. tudellt. nl/publ i/ 2000/ quantundev/qdevices . hral

Clive Emary
Theory of Nanostructures nanoskript.pdf
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Blokada Kulombowska

Dodatkowe , diamenty” — np. efekty spinowe ,
stany wzbudzone itp

D ipcms.u-strasbg.fr/spip. icle491&lang=en

Figure 1 : The differential conductance, calculated in the regime of sequential
tunneling through a one-dimensional quantum dot, as a function of the gate
voltage (to the left) and the transport voltage. Green and red: Positive
values. Blue: Close to zero. Pink: Negative differential conductance. The
Coulomb blockade diamonds are aligned along the gate voltage axis. In
parallel, one observes structures which are due to excited states of the dot.
Electronic correlations combined with spin selection rules lead to the regions
of negative differential conductance.

2014-06-16 73
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http://pl.wikipedia.org /wiki/Zasada_Francka-Condon

=
Nuclear Coordinates

Figure 2 Evidence and temperature
dependence of vibron-assisted transport. a,
Differential conductance dl,;=dV,q for a subset
of the Coulomb diamonds shown in Fig. 1d,
showing the quasi-periodic excited vibronic
states (see dotted lines). The arrows point to
electronic excited states, visible at

higher energy.
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Blokada Kulombowska

Franck-Condon blockade in suspended carbon
nanotube quantum dots

Rensud 241 Christooh A3

', Lulcas Durree’, Christafer Hinrold®,
Eress Mariani*, Maximilian G. Schultz®, Felix von Oppen® and Klaws Ensslin'
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Pojedynczy odczyt pojedynczego spinu Pojedynczy odczyt pojedynczego spinu
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Fig. 1. (A) Scanning electron micrograph of a sample identical to the one measured, consisting of
electrostatic gates on the surface of a two-dimensional electron gas. Voltages on gates L and R
control the number of electrons in the left and right dots. Gate T is used to adjust the interdot
tunnel coupling. The quantum point contact conductance g, is sensitive primarily to the number of
electrons in the right dot. (B) g, measured as a function of V, and V,, reflects the double-dot charge
stability diagram (a background slope has been subtracted). Charge states are labeled (m.n), where
m is the number of electrons in the left dot and n is the number of electrons in the right dot. Each
charge state gives a distinct reading of g,.
Coherent Manipulation of Coupled Electron Spins in Semiconductor Quantum Dots
1.R. Petta, et al. Science 30 September 2005: 2180-2184.
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Figure 5.2: Charge stability diagrams of upper (a) and lower (b) double dots, measured
using the charge sensors as a function of their respective plunger gate voltages. Both double
dots can be tuned into the few-electron regime. The two broad near-vertical lines in (a) are
resonances of the charge sensor.

http://marcuslab.harvard.edu/theses/Laird_Thesis.pdf
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Witasciwosci optyczne

Opis wiasciwosci optycznych to opis propagacji fali elektromagnetycznej w krysztale z
uwzglednieniem réznych oddziatywan. Nalezy uwzglednic¢:

* Swobodne nosniki

* Fonony

¢ Przejscia miedzypasmowe

¢ Wptyw domieszek na wtasciwosci optyczne

R 1. af
a—+V-fo+EF'VEf= -
zd

Réwnanie Boltzmana zaleine od czasu:
Jesli pominiemy rozpraszanie, to pochodna zupetna f(?, k, t) wzdtuz trajektorii ruchu opisana

réwnaniem ruchu
af
(@),
T

(@), (@),

af\ _of . N N\ __A
(E)"_E*-v.vff*—h -VEf (E)Zd— p

a jej zmiany sa wynikiem zderzen

| =
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Rownanie Boltzmana zalezne od czasu:

1., 1
ﬁ-V,»f+£F- ef + (—iw+?)f1 =0
Nalezy wiec dokona¢ zmiany w poprzednich wyprowadzeniach dla stacjonarnego réwnania
Boltzmana
T

T —
1-iwt
W pétprzewodnikach 7~107% = 1011s zatem czton urojony (przesuniety w fazie) nalezy
uwzgledniaé dla w~10° + 10'1s? (mikrofale). Przewodnictwo zalezne od czestoéci bedzie

zespolone:

e? e? 3 .
a=NeF(f(E)) = o*=NeW m>=01+mz
. e? . e? 2
e e e W>

. L L o il
J=0"E(t) = (01 + ioy) - Ee~i@ = g, Ee ¥t + g, Ee i(0r-3)

| prad przewodnictwa | | prad przesunigcia |
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Réwnanie Boltzmana zalezne od czasu:
Jesli pominiemy rozpraszanie, to pochodna zupetna f(F, E, t) wzdtuz trajektorii ruchu opisana

réwnaniem ruchu

af\

(E)rr 0
ary _(df
(E)rr - (E)zd

daf aof 1, af f
—] == Vif+-F - f=—) =-2=
(dt)" o TV RE TS <0t LT
Jesli zaburzenie ma charakter okresowy (np. fala elektromagnetyczne o czestosci w)

. a
fi= f-l(O)e—Lwt = i

a jej zmiany s wynikiem zderzen

=—iwf;

. 1, . 1
v-V;f+EF- ka+(—uu+;)f1 =0
Nalezy wiec dokona¢ zmiany w poprzednich wyprowadzeniach dla stacjonarnego rownania

Boltzmana
T
T —
1-iwt
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Réwnania Maxwella:

- 3B L
rot€=—E o —Neﬁ<m>
. oD
rotH = % +7J
divB=0
divD = p
D = ¢, B =uH, j=0€
Niemagnetyczny izolator p = o, € = €y&;, liczymy rot(rotg) = -+, szukamy rozwigzania w
postaci fali € = EyelE-w)jtp,
_ io
e(w) =¢ + (u_eo

W ogélnosci e(w, E) - zespolony tensor.
Rozwazajac przypadek fali podtuznej i poprzecznej dostajemy

io(w) Nee? 1 w}
=&+ ={wr»1}=¢(1- —)=e(1-22
@) =& we,y Loz =& ( go&rm* w2 & w?
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Witasciwosci optycz

Plazmony: gt
Neez 1 (U;Z; [——rgrry
ew)=¢&(1- —|=&5(1-—
( ) T ( £o€,m* w? T w? 0 [+
Plazmony, to kolektywne wzbudzenia
elementarne zwigzane z propagacja fali podtuznej [
w plazmie. Z doktadniejszych rachunkéw wynika,

10 SbiN-Tyoe

ze

five Index)

wp,(E) = w,(0) + ak?

asmam. [Percant)
%
alRutroc

Wsp6tezynnik odbicia (7l = y/e(w) = n + ik)
R ‘ﬁ—lz_(n—1)2+x
TlArll Tm+ED Sty

L ol
Odbicie najmniejsze dla e
wt=— w} by k i
&g —1

Mozna wyznaczy¢ m*!

TS

£l E »

ol

]

C} 0
W. G. Spitzer, H. Fan, Phys. Rev. 106, 882 (1957) X (Mierona)

8 ""‘.:“"-‘;“;2' ulfl'lv:rlrn‘ll: for five ;—Il ind_l'u:!r an:I
2014-06-16 monide samples. refractive index curve labeled w i3 for ¢
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Plazmony:

W metalach N, = 3 X 10*2 cm?, m* = mg, &, = 10 = w, = 105, 1, ~ 200nm

2 -
12 . 12
1

10| 10

o

nateienic wrghydne
=

natgzenic wzglpdn:
a o

binacji procestw, w ktéryeh elektron traci 10,3 lub 15,3 eV energii; strata 10,3 ¢V swigsans jest

(wg €. J. Powella, J. B. Swana). Plazmony powierzchniowe sg rozpatrywane w sadanin L

Wtasciwosci optyczne

Plazmony:

Wzbudzenia jednoczastkowe dla AE=0 zbhudzenia jednoczastkowe dla AE£0;
0=Ak=2 kr Kasn=Ak=kmin+2 kg
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Ch. Kittel Wstep do fizyki ciata statego
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Plazmony:
k}’

Y

ky

Wzbudzenia jednoczastkowe din AE=0

O=Ak=2 ky

P
Ak

Thimienie plazmondw

Wezbudzenmin jednoczasthowe dla AE=0;
K Ak hamin+ 2 kp
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strata enangil ebekironua [¢V] strata encrgh elelronu [eV]
ab 1]
Rys. 8, Widmo stral energii o energil poceythowe] 2020 eV, odbitych od cienkle]
warstwy: a) glinu i b) D Chat ksimdw zarcjest yeh dls Al sklada sigz kom-

z pl i hniowymi, strata 15,2 ¢V # plasmonami objgtogciowymi. Thiiesigt maks
siméw zarojestrowanych dla My sklada sig « kombinacji procesdw, w ktérych elektron tracl Tl
&V energii na reecs plasmonéw powicrzchniowyeh 1 10,8 eV na reecs plazinondw objgtodeiowyd
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Witasciwosci optyczne Wtasciwosci optyczne

Plazmony: Plazmony:
Fale poprzeczne: Fale poprzeczne:
K K
E E el(}’r wt) — S e( r— cut) S euu( Tr— t)e weT S S el("r wt) — E e( r— wt) E elw( r— t)e—mzr
Wspotezynnik absorpcji @ = 2w= - tatwo jest uporzadkowac wyrazy: Wspétczynnik absorpcji @ = 2w= - tatwo jest uporzadkowaé wyrazy:
e? i e? 72
— M2 2 — — 2 2 —
N = 0 = = )
e? £ e? 3
") = 2mc = N (@) =20k = Ne——(——=
&) = 2nic = N goom* \1 — w2#? &"(@) = 2ne = N, gowm* \1 — w?#2
W przypadku metalicznym (silna degeneracja) T =t = t(§) =7 W przypadku metalicznym (silna degeneracja) T =t =t(§) =7
' _ .2 2 _ e? 7 _ wp ’ 2 2 _ e? 7 _ wp
&'(w)=n2—x —e,—Ner_—sz‘zr—fr 1—m g'(w)=n?—x —s,.—Nsm T= i =¢ 1_y2+wz
e? T2 w2y e? brd Wy
" — 2k =N _ p ” — 2k =N _ ()
¢"(w) = 2n = N, S <1 Y 1:2> e Vi + w? £'() = 2nx ¢ goom* \1 — w2t2 oY+ 0?
Relacja dyspersyjna: Dla metali w, ~ 10® s, 2,, ~ 200nm, natomiast y ~ 10*? — 10'% s, y < w < wy, dla IR-Vis
s(a) — n((u) e Relacja dyspersyjna:
¢ k= e(@) = = i(w) 2
=Je(@) - =1 -
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Zaktadamy, ze w os$rodku (réwniez pétprzewodniku) zachodza réznego rodzaju wzbudzenia,
ktére mozna opisac przy uzyciu modelu oscylatora harmonicznego. Model ten zaktada istnienie
momentéw dipolowych, bez wchodzenia w ich nature. Okazuje sig, ze taki opis dobrze dziata
zaréwno dla atomdw, domieszek, defektow, jak tez drgan sieci krystalicznej oraz wzbudzen
swobodnych nosnikdw. Rozsunieciu tadunku jadra i elektronu towarzyszy pojawienie sie
momentu dipolowego p = q(#, — 7_), 7, - potozenie tadunku dodatniego, 7 - ujemnego.

n=1

2
2
=
K
2
= ' 3
brak oscylatoréw 2 c
) wtszc;ch 28 Wstawiamy do réwnania ruchu = model Lorentza z FMS IN (l1l rok) i dostajemy:
///n czestosciach gs Nee? 1
| §¢ @) =14yt
Co to za oscylatory? z 2 gm* Wi — w? — iyw
35 e'(w)=n? —K? = 1+X+Ne& -
fa] 8 ? gom” (WF — w2)? + (yw)? Sita oscylatora
8> N,e? ) z -
3 e"(w) = 2nc = —— 2 zyz 2 f] !
5 ) %3 Em (mo - w?)? + (yw) J
Bz
oW £ 32 . . i . Lo
podczerwien widzialne-ultrafiolet  Pasmo X 25 Dla wielu oscylatoréw w — 0 wktad do polaryzacji od réznych pzrzejsc
przejécia miedzypasmowe 23 N,e? 1 B Nye fi
drgania sieci, gl @ =1t )t — e tam il e
ki domi " S ~ Wjo j ~ Wjo j
e defektow, ekscytondw. 2 *‘% / - 250t i ! :
s < = W praktyce wktad poszczegdlnych oscylatoréw rézni sie, wprowadzamy site oscylatora.
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Witasciwosci optyczne

Zaktadamy, ze w osrodku (réwniez potprzewodniku) zachodza réznego rodzaju wzbudzenia,
ktére mozna opisac przy uzyciu modelu oscylatora harmonicznego. Model ten zaktada istnienie
momentdw dipolowych, bez wchodzenia w ich nature. Okazuje sie, ze taki opis dobrze dziata
zaréwno dla atomdw, domieszek, defektdw, jak tez drgan sieci krystalicznej oraz wzbudzen
swobodnych no$nikéw. Rozsunieciu tadunku jadra i elektronu towarzyszy pojawienie sie
momentu dipolowego p = q(#, — 7.), 7, - potozenie tadunku dodatniego, 7 - ujemnego.

Wstawiamy do réwnania ruchu = model Lorentza z FMS IN (lIl rok) i dostajemy:
N.e? 1
g =1+y+—

— 5
Co to za oscylatory? gm* wi — w? —iyw

N,e? Wi — w?
) =n?—Kk?=14+y+———m >
= ¥ o (@ = 0P + ()
N,e? )

g'w)=2nk=———"—— "

@ fom’ (@3 — @) ¥ (0)?
W granicy w = 0

N,e?

£(0) =1+ y+—

gm* w3
(definicja statycznej statej dielektrycznej)
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Andrzej Wysmotek Wtasnosci optyczne potprzewodnikow

http://www.fuw.edu.pl/~wysmolek/optyczne/

©
®

2014-06-16

25



