»Fizyka materii skondensowanej i struktur potprzewodnikowych”

Tomasz Kazimierczuk

Zaktad Fizyki Ciata Statego
Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Wydziat Fizyki
Uniwersytet WarszawsKi

Na podstawie materiatéw prof. M. Baja



POJEMNOSC CIEPLNA SIECI
KRYSTALICZNE)



Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

. Doswiadczalna obserwacja — w wysokich temperaturach molowe ciepto przy
statej objetosci C,~=3R. Jest to zgodne z modelem klasycznym i zasada
ekwipartycji energii — prawo Dulonga-Petita (~3N, jednowymiarowych
oscylatorow na mol, na kazdy wypada Srednio kT energii = molowa
pojemnosc¢ cieplna 3RT). Jednak w niskich temperaturach T—> 0w
niemetalach C,,~T° (a prawo Dulonga-Petita przewiduje C,=const)

. Wktad fononéw do energii wewnetrznej (na jednostke objetoéci, bo £(g)
jest liczone na jednostke objetosci):

U(T) = Z jhcos (q) <”sq (T)>p(q7)d3q gdzie s numeruje gatezie fonondéw
s 1SB
. Znajomosc relacji dyspersyjnych dla wszystkich gatezi fononowych pozwala

znalez¢ fononowy wktad do U(T) i ciepto przy statej objetosci liczone na

jednostke objetosci:
G -(2
oT ),



Drgania sieci krystalicznej, fonony

Krzem Si, r=2
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J. Kulda et al., Physical Review B 50, 13347 (1994)
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

Dwa proste analityczne modele fononowego wktadu do pojemnosci cieplnej
sieci krystaliczne;j:

Model Einsteina: zbior 3N oscylatorow kwantowych, wszystkie o jednakowe;j
energii hw, (model w przyblizeniu stuszny dla fononéw optycznych dla

ktorych w(q) =~ const )

U(T)=3N-he, (n(T))=3N-hao,- hwl

el —1

jesli wzig¢ N=N, , to molowe ciepto:
2 x
xe . ho
C, =3R- - ——— 3R gdzie x= k]i)
(ex — 1) (T—)
w ten sposob odtwarzamy prawo Dulonga-Petita, ale w niskich
temperaturach otrzymuje sie zaleznosc szybszg niz doswiadczalna !




Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

@ Model Debye’a: fonony akustyczne z uproszczong (liniowga) dyspersja:

WDy =Urq (2 gatezie)
W =U;q (1 gataz)
. gestosc stanow na jednostke czestosci, na jednostke objetosci, na jedng
(i-t) gataz: i 1 o

Ydo. =0 (3)d.q. = ——A4ra’da = do.
p(w,)dw, = p,(q,)d;q, 2r) 7444, =5 5 540,

l

wszystkie 3 gatezie (zaktadajgc degeneracje obu gatezi poprzecznych):

o (2 1) 30 1
,0(60)227[2' u3+ 3 |~ "3

r U

271 u

u jest pewna Srednig predkoscia
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

. Zatozenie sferycznej symetrii relacji dyspersyjnych zmusza do ograniczenia
sie do obszaru w<w_ _, tak aby catkowita liczba (koncentracja) stanow
fononowych wyniosta 3N:

Lol
3N = _(‘; p(w)dw = Sy

stad: @ =v67°N -u

max

oraz definicja temperatury Debye’a:  ©® = ha)% =367°N - h%

. Wktad fononow do energii wewnetrznej (na jednostke objetosci):
a)max 3 h a)max 0)3
U(T) = [he-p(@)-(n(e.T))do = s | o
0 Tw Y e
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

: : haw
. Zamiana zmiennych: x=—
kT
3 n (kTY X 3 kY °F &%
U(T) = 2.3.( )I ~ _dx=— T — j Y
27 U 7 e —1 27 hiu e —1
i wreszcie, wykorzystujgc zwigzek: ® =361°N %
otrzymujemy:
T T 4 o/T N wktad fononow
U — |=9NkO® | — | - j ——dx (akustycznych) do
© © , € —1 energii wewnetrznej

wg. modelu Debye’a
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej
a) niskie temperatury T << 6:
T Y % X ™' 7zt
U(6Jz9Nk®(6j ‘([ dx:9Nk®-( j —ocT

e’ —1
U

3 . - .
C,ocT zgodnie z doswiadczeniem

b)  wysokie temperatury T >> 6:
wtedy w catym obszarze catkowania x << 1 i:

4 /T 3 4 3
U(z)zka@-(zj N dx:9]\fk®-(£) -1(9j _ 3NKT
) ©) ) Tixol o) 3\7T

C. =3R prawo Dulonga-Petita, jesli
V . 7
obliczymy U dla N, oscylatorow
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

2223
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diament, linia — model Einsteina T K]

staty argon, linia — model Debye’a

Ch. Kittel, ,Wstep do fizyki ciata statego”
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

Debye

Einstein

Wikipedia

Uwaga na skale! Model Debye’a dziata tez w wysokich temperaturach
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TRANSPORT - OGOLNIE



Transport — sity zewnetrzne

Rozproszenia elastyczne — np. na potencjatach domieszek i defektow

Rozproszenia nieelastyczne — np. na fononach (lub innych kwaziczgstkach).
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 sg w przyblizeniu elastyczne (w odpowiednio wysokich

temperaturach, w ktorych k7' >> hi@, ).

Aky

Rozpraszanie elektron-elektron 2)
— tez nieelastyczne, mozliwe tylko dla k,//

elektrondéw z okolicy poziomu Fermiego, i,

istotne z punktu widzenia procesow ’

(3)

(k,-k,)

(k, -k,)

relaksacji fazy funkcji falowej
k+k,=k,+k,+G
L +E =EFE +E,

H. Ibach, H. Lith, Solid-State Physics

11.06.2025 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 12

13

=V



Transport — skale dtugosci i czasu

Skale dtugosci i czasu w transporcie

@ Punkt wyjscia — potencjat Scisle periodyczny. Rozwigzania blochowskie —
stany wtasne hamiltonianu jednoelektronowego = stany odpowiadaja Scisle
okreslonej energii AE=0i,2yj3” nieskonczenie dtugo T, =0, gdzie

AFE - T, R A i droga swobodna jest nieskoriczona

@ Czas kwantowy Ty srednia droga swobodna Iq

Kazde rozpraszanie prowadzi do tego, ze czas zycia w danym stanie

kwantowym 7, (tzw. ,,czas kwantowy”) jest skonczony
i poszerzenie AE # 0. Srednia droga swobodna: /, = v,T,

Przyktad: oscylacje Shubnikova-de Haasa w 2DEG /

E = (n + 1/2) ho gestos¢ standw bez rozproszen
n C

Z rozproszeniami /
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Transport — skale dtugosci i czasu

@ Czas transportowy (czas relaksacji pedowej) T,,., srednia droga swobodna Itr
W makroskopowych przeptywach elektrondw (np. prad elektryczny) liczy sie
nie sam fakt rozproszenia, ale jak w rozproszeniu zmienia sie ped (wektor
falowy). Niskokgtowe rozproszenia majg mniejszy wptyw na relaksacje pedu

niz wysokokatowe (rozproszenia elektron-elektron nie dajg wktadu do t,, !):

1 J'p(g)dg gdzie © — kat (elastycznego) rozproszenia

Tq
1 przewaznie T;, > T,
_— j P(O)(1 - cos 0)dQ
: zz ez-tr
Ruchliwosé: u=—; Przyktad: GaAs, m* = 0,067 m,, E;=10 meV,
m v~ 2,3-105m/s
1. T=300 K, materiat objetosciowy: u ~ 4000 cm?/Vs, T,, = 0,15 ps,
l'terz/tr ~35nm

2. T=1K, 2DEG: 4 ~ 107 cm?/Vs, T,, ~ 400 ps, T,V =/, ~ 90 um
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Transport — skale dtugosci i czasu

a Czas relaksacji fazy (czas koherencji fazowej) T,, , dtugosc¢ relaksacji fazy
(dtugosé koherencji fazowej) | v

Rozproszenia mogg prowadzi¢ do przypadkowych zmian fazy funkcji falowe;j
elektronu, a wiec zaniku jej spdjnosci fazowej, co z kolei uniemozliwia
efektywng interferencje. Spojnos¢ fazowa niszczg rozproszenia nieelastyczne.
W relaksacji fazy nie biorg 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 1do punktu 2 po pewnej drodze P, na ktorej
nie znika potencjat wektorowy A (Vx A=B) doznaje przesuniecia fazowego:
e (- .. 2
¢, =— IA -dr
h
12 1
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Transport — skale dtugosci i czasu

2DEG w GaAs/Gay ,Aly ;As

270 ~ T T T T 1T T T T T v T 1
2.60 —
=
N FIG. 1. Measured magnetoconductance of the
~ : , } ,
Q device shown on the SEM picture in the left in-
2,501 = .
O sert. The magnetoconductance show a very clear
e Aharonov-Bohm signal imposed on a slowly
S . varying background. The right nsert displays the
g 24017 N:{ 5|- | zero-magnetic field conductance at 7=4.2 K as a
2 g function of gate voltage. The conductance curve
Q o . .. . .
O §° displays distinct steps which show that the device
2.30 2 12 A is in a single- or few-mode regime, see text.
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M ic fi
gnatic: field B {Gausa) S. Pedersen et al., Physical Review B, 61, 5457 (2000)

Srednia droga swobodna VT, ~ 6 um — transport bez rozproszen (balistyczny)
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Transport — skale dtugosci i czasu

Skale dtugosci i czasu w transporcie

— Czas kwantowy Ty srednia droga swobodna Iq =T, Ve

— Czas transportowy (czas relaksacji pedowej) T,,, srednia droga swobodna

It

r ~ rtrVF

— Czas relaksacji fazy (czas koherencji fazowej) T, , dfugosc¢ relaksacji fazy
(dtugosé koherencji fazowej) | 0
jeslit, >>t,,, to:
l, =Dt
gdzie D = ’UkT— stata dyfuzji
q

¢ anie |, =Ty,
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Transport — skale dtugosci i czasu

@ Dtugoscé fali de Broglie’a elektronu (na poziomie Fermiego):

27
k
F
—dlametaluzm*~m, i E;~10eV: A~ 0,4nm (1)
—dla GaAszm*~ 0,067 m, i E.~10 meV: A~ 47 nm

J

Niepordéwnanie tatwiej jest uzyskac¢ efekty uwiezienia kwantowego w
potprzewodnikach niz w metalach !!!
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Transport — skale dtugosci i czasu
Dfugosé magnetyczna I

Promien orbity cyklotronowej najnizszego poziomu Landaua:

ho, mv: mal; ] n
2 2 2 = * " VeB
w polu B =1T: l3~26 nm

Energia cyklotronowa: E, =7ho.,
Dla GaAs (m*=0,067my,) wB=1T E.~=1,7 meV
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