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Rownanie Boltzmanna
Y

I = Ji
Vf+hF Vf+r(E) 0

—> wyktad Marty Borysiewicz
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Transport dyfuzyjny

Czas relaksacji charakteryzuje szybkos¢ dochodzenia uktadu do stanu
rownowagi

Po wprowadzeniu pojecia czasu relaksacji rownanie Boltzmanna przyjmuje
prostg (tylko formalnie !!!) postac :

e v oS =
v V7f+hF V.f 0

3 2

jA(E)( 2@1(3(15)6115 o ;
(A(E)) = j (E)( ijk%E)dE

1 ¢ o) ,; 37°n
37[2!( jk (E)dE

W przypadku kilku réwnoczesnych mechanizmoéw relaksacji dodajemy

ich szybkosci:
_Zr (E)

T (E)



Rownanie Boltzmanna — czas relaksacji

Scattering Scattering
mechanism parameter To(T) Ay,
; wh* i
Point defects (short-range 0 TETE —UgN,
potentia]) m,,(2m,,ko T) U() Ng h
2nh*pu E2k,T
Acoustic phonons (deformation 0 5 el i & n_l_%
potential) ET(2m,koT) hpv?
2(h ¢ h*q* Es V2 kT
Nonpolar optical phonons at 0 —( wo) ull < 53 :rr-”h(_"_) e Sl
high temperatures (ko T > hwg)* Eo J 2mukoT) hwo/ pa
_ . 1 h NE 2n2e’k, T
Polar optical phonons at high 1 — —_—
20\ woko T x*h
temperatures (ko T > hwg)
: . 2rh%x 2\ ne’ky TTI3
Piezoacoustic phonons 1 — et O
e*TIg \m,k, T 2hx
- %*(2m,)"2 (ko T)*? 21 N; Fimp(K)
Impurity ions 2 = ————
ne* N F,,,(¢) hx
* At low temperatures (ko T <« hw,) in the case of scattering by polar or nonpolar optical
phonons t does not depend on energy (r = 1/2), and for a parabolic band it is given by the
formulae (11.63) and (11.84) respectively.

B.M. Askerov, , Electron transport phenomena in semiconductors”
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Rownanie Boltzmanna — czas relaksacji

Zaleznosé czasu relaksacji od energii

. W ogdlnosci zaleznosci T(E) dla réznych mechanizméw 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 potegowg od energii:
E (r—5)
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Rownanie Boltzmanna — pole elektryczne

e2n < 2'> o =enu — przewodnictwo elektryczne

E=0¢ e<2'> o
H=—" — ruchliwos¢
m *

. w przypadku niezdegenerowanym w niskich temperaturach mozna sie
spodziewaé u(T)~T>'? (rozpraszanie zdominowane przez zjonizowane
domieszki)

. w przypadku niezdegenerowanym w wysokich temperaturach mozna sie
spodziewac 1(T)~ T ' (jesli rozpraszanie zdominowane przez fonony
akustyczne, potencjat deformacyjny)
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Nosniki w polu elektrycznym - ruchliwosé

GaAs - ruchliwos¢
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F1c. 1. Temperature dependence of the mobility for the highest
purity sample showing the mobility curves calculated for each
scattering process, the calculated combined mobility curve,
and the experimental points.

C.M. Wolfe et al., Journal of Applied Physics, 41, 3088 (1970)



Rownanie Boltzmanna — czas relaksacji

Scattering Scattering
mechanism parameter To(T) Ay,
; wh* i
Point defects (short-range 0 TETE —UgN,
potentia]) m,,(2m,,ko T) U() Ng h
2nh*pu E2k,T
Acoustic phonons (deformation 0 5 el i & n_l_%
potential) ET(2m,koT) hpv?
2(h ¢ h*q* Es V2 kT
Nonpolar optical phonons at 0 —( wo) ull < 53 :rr-”h(_"_) e Sl
high temperatures (ko T > hwg)* Eo J 2mukoT) hwo/ pa
_ . 1 h NE 2n2e’k, T
Polar optical phonons at high 1 — —_—
20\ woko T x*h
temperatures (ko T > hwg)
: . 2rh%x 2\ ne’ky TTI3
Piezoacoustic phonons 1 — et O
e*TIg \m,k, T 2hx
- %*(2m,)"2 (ko T)*? 21 N; Fimp(K)
Impurity ions 2 = ————
ne* N F,,,(¢) hx
* At low temperatures (ko T <« hw,) in the case of scattering by polar or nonpolar optical
phonons t does not depend on energy (r = 1/2), and for a parabolic band it is given by the
formulae (11.63) and (11.84) respectively.

B.M. Askerov, , Electron transport phenomena in semiconductors”
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Nosniki w polach elektrycznym i magnetycznym —
zjawiska galwanomagnetyczne

w obecnosci pol elektrycznego i magnetycznego w uktadzie jednorodnym z
rownania Boltzmanna wynika nastepujgca posta¢ odchylenia od rozktadu

rownowagowego:
7 - X, +S()?O xI;)+ Szl;([; : X’O)
1+ s
gdzie: p — b — wersor w kierunku pola magnetycznego,
e o ol
= Sl=—"—=wr1
S = - " q e m % c
)?0 — qf(_ %jg —rozwigzanie bez pola magnetycznego
OF
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Zjawiska galwanomagnetyczne

—
.

gestosc praduJ i natezenie pola elektrycznego g nie sg réwnolegte

j=6&

& Jest antysymetrycznym tensorem drugiego rzedu (tensorem
przewodnictwa); jesli pole magnetyczne jest skierowane wzdtuz osi z, to:

11.06.2025
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Zjawiska galwanomagnetyczne

o, 1 0,, zalezg od pola magnetycznego (poprzez s =

zalezy

qB

m*

), zas 0,, od B nie

w obszarze stabych pol magnetycznych [s] << 1:

(r0-) =222

2
e’n
o~
T om*
2
en
o =~
X
Yom*

2 p2
e'B

2
m*

)]

— gtowny czton niezalezny od B
plus dodatek kwadratowy w B

— liniowe w B

w obszarze silnych pol magnetycznych [s| >> 1:

2
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Znajomosc postaci tensora przewodnictwa pozwala wyjasnic¢ zjawisko Halla
czy magnetooporu poprzecznego i to zaréwno w przypadku, kiedy w
transporcie biorg udziat nosniki z jednego pasma czy tez z kilku (np. elektrony i
dziury)

Efekt Halla

Prostopadtoscienna probka, pole magnetyczne wzdtuz osi z, prad przeptywa
wzdtuz osi x:

. napiecie wzdtuz kierunku
‘y B |y | % ’r du U
E ‘ - ‘ przeptywu pradu U,
X — . napiecie poprzeczne
— & (hallowskie) U,

L



Zjawiska galwanomagnetyczne

J
wektor gestosci pradu: j=|0
_O_
wektor natezenia pola elektrycznego znajdziemy za pomoca relacji:
E=pj= ((})_1] gdzie p—tensor opornosci
O-xx B ny O
- . ° +o0’ ol +o0
pxx pxy O O-xx Xy xx Xy
" A1 ny Gxx
P=|" Py P 0 |=0 = 2 2 2 2 0
o,.to, o,to,
| O O IOZZ_ 1
0 0 —
GZZ




Zjawiska galwanomagnetyczne

opornos¢ podtuzna (zalezna od pola magnetycznego B):
o)

P =P(B)=——"—
O, T ny
opornosc¢ hallowska:
Gx
Py =R, -B=— P = - 5 gdzie R, jest wspotczynnikiem Halla
o.,.tTo,
wspotczynnik Halla w obszarze stabych pol magnetycznych B — O:
2
1oy 1 <T > __r r nazywa sie hallowskim
HO = 2 = 2 L .
Bo. qn <T> +en czynnikiem rozproszeniowym

w przypadku silnej degeneracjit — t(E) ir=1

w przypadku niezdegenerowanym, opisywalnym rozktadem Boltzmanna, po
zastosowaniu wprowadzonej wczesniej zaleznosci czasu relaksacji od energii:

7(E) oc EV™)

otrzymujemy:
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Zjawiska galwanomagnetyczne

. I'2p+3/2)-I'(5/2)
I (p+2)
gdzie I'(x)= th‘le‘fdt jest funkcjg gamma Eulera
0

Jesli:
— p =0 (rozpraszanie na fononach, potencjat deformacyjny) ~1,18

— p =1 (rozpraszanie na fononach optycznych, mechanizm polarny, rozpraszanie
na fononach akustycznych, mechanizm piezo) ~1,10

— p =2 (rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach) ~1,93

mierzgc wspotczynnik Halla w obszarze stabych pdl B i przewodnictwo
elektryczne o bez pola magnetycznego mozna z doktadnoscig do hallowskiego
czynnika rozproszeniowego wyznaczy¢ koncentracje i ruchliwosc¢ nosnikow:

__r _‘RH‘G
e\RH\ S

n




Zjawiska galwanomagnetyczne

wspotczynnik Halla w obszarze silnych pol magnetycznych [s]| >> 1:
1 o 1 1 1

- a4 > ~ =R
2 2 Hoo
Bo,+o, Bo, gqn

RH

s>>1

w ogole nie zalezy od mechanizmow rozpraszania nosnikow !

Magnetoopor poprzeczny — efekt Gaussa

stowo ,,poprzeczny” odnosi sie do sytuacji, kiedy przeptyw pradu zachodzi w
kierunku prostopadtym do kierunku pola magnetycznego

zjawiskiem magnetooporu nazywamy wzgledng zmiane opornosci r,, w funkcji
pola magnetycznego:

2

Ap _ pxx(B) _1 _ O-(O) Gxx o O-)fx o ny

p p(0) oL +o,
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Zjawiska galwanomagnetyczne

wystarczy teraz podstawi¢ odpowiednie wyrazenia na sktadowe tensora
przewodnictwa...

magnetoopor w obszarze stabych pol magnetycznych [s]| << 1:

stosujac standardowe przyblizenia i ograniczajgc sie do wyrazéw najnizszego
rzedu w B otrzymujemy:

so_ew (1) ]l V],
3

poom* | {r) (o) (e} (o)

_ . = . (cwiczenia !)

- magnetopor jest kwadratowy w B
- jest proporcjonalny do u?
- wspotczynnik proporcjonalnosci A zalezy od mechanizmu rozpraszania:

np. w przypadku niezdegenerowanym (rozktad Boltzmanna) dla p = 0 (fonony

akustyczne, potencjat deformacyjny) A = 0,38, dla p = 2 (zjonizowane domieszki)
A=2,15
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Zjawiska galwanomagnetyczne

magnetoopor w obszarze silnych pol magnetycznych [s| >> 1:

Ap, ~ c(0)o,, 1= <T><l> 1 nasyca sie na wartosci zaleznej
2 . .
Yo, o, T od mechanizmu rozpraszania
Dla rozktadu Boltzmanna:
0,13dlap=0
2,40dlap=2

dla pasma sferycznego magnetoopor 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 Bi w tym
przypadku magnetoopdr podtuzny wystepuje

efekt Halla — pierwszego rzedu w polu B

efekt Gaussa — drugiego rzedu w polu B
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Przypadek udziatu w przewodnictwie wielu rodzajow nosnikow

np.:
potprzewodnik bliski samoistnemu — w transporcie biorg udziat elektrony w
pasmie przewodnictwa i dziury w pasmie walencyjnym

degeneracja kilku dolin jednego pasma — nosniki obsadzajgce rézne doliny
maja rozne koncentracje i ruchliwosci

heterostruktura w ktorej wystepuje kilka warstw zawierajgcych rozne
swobodne nosniki

Standardowym zafozeniem jest to, ze kazda i-ta ,,grupa” nosnikdw czuje ten
sam rozktad pola elektrycznego oraz ze nosniki w swoim ruchu sobie
nawzajem ,nie przeszkadzajg”. W takim przypadku, catkowita gestosc pradu
jest suma gestosci pragdu od poszczegdlnych grup nosnikow i:

o = ZOA'Z tzn. tensor przewodnictwa jest addytywny
I
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Przyktad 1 — elektrony i dziury wspétuczestniczace w transporcie

2 2
en| t

elektrony: o =—; — oo, = € ’f SeTez
m, \1+s; m, \1+s;

2 2
dziury: o =P b n_€ P[] ST,
Zlury: o * 2 O-xy - * 2
m, \1+s, m, \1+s,

catkowity tensor przewodnictwa:

tot _ e h tot _ e h
o _ Gxx + Gxx Oy = ny T O-xy

XX xy
mozemy teraz w standardowy sposdb wyznaczy¢ wspoétczynnik Halla

tot tot
Rl‘ot _ pH — o
g = =

Xy

1
BB (o) +(oy)

11.06.2025 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 14 20




Zjawiska galwanomagnetyczne

w obszarze stabych pol magnetycznych [s_], |s,]| << 1:

o _ TPy — T, r p—nb’ Ldzie

, b="Le
" elpuy 4 ) T e(ptnbf 1,

w obszarze silnych pél magnetycznych [s,], [s,[| >> 1:
|

e(p—n) U

w stabych polach magnetycznych dominujgcy wkfad do wspdtczynnika Halla
mogg miec¢ nosniki bardziej ruchliwe, nawet jesli ich koncentracja jest istotnie
mniejsza!

R =

w silnych polach magnetycznych o znaku wspotczynnika Halla decyduja
nosniki o wiekszej koncentracji

z powyzszego wynika, ze znak wspoétczynnika Halla moze w funkcji pola B sie
zmienic !
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Przyktad 2 — widmo ruchliwosci

nie wiemy ile réznych rodzajéw (grup) nosnikdw bierze udziat w transporcie

staramy sie opisa¢ doswiadczalng zaleznos¢ sktadowych tensora
przewodnictwa od pola magnetycznego o _(B) i o,,(B) jako ztozenie wielu
réznych wktadow — kanatow przewodnictwa (w ogdlnosci — dowolnie wielu)
pochodzgcych od grup nosnikow (numerowanych wskaznikiem i)
charakteryzujgcych sie dang masga efektywng m*, tadunkiem g; (= +e) oraz
czasem relaksacji t;

dla kazdej z takich grup mozemy napisac:

§. = 4% B = ,u.B — gdzie m; jest ujemne dla elektrondw,
l m, l a dodatnie dla dziur
2
7, O, O,..
(B) — 0i 5 — 0i 5
m, 1+S 1+Si 1+(,ul.B)
I Oy,
ny(B) — ) (Il’llB)

L+ (1B



Zjawiska galwanomagnetyczne

sumaryczny wktad od wszystkich kanatéw przewodnictwa (grup nosnikow):

tot( ) Z ) _J'(dao(:u)] 1 d,u

du )1+ (uB)
g oy, B do,(u) uB
B = By _I( du j1+(uB)2 w

rozwigzanie problemu polega na takim dobraniu wktadow poszczegdlnych
kanatoéw przewodnictwa , aby zgodnos¢ pomiedzy wyliczonymi zaleznoSciami
o (B)i o, (B) i do$wiadczeniem byta jak najlepsza

mozna albo probowac dopasowac sume wktadow og
przewodnictwa, albo stosowac kwaziciggty rozktad

U

widmo ruchliwosci




Zjawiska galwanomagnetyczne

Grafen (wyniki—dr Marta Gryglas-Borysiewicz)
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Pxx: PHall [©-cm]

Zjawiska galwanomagnetyczne

InNN:Mg (wyniki — L. Dmowski, M. Baj)
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Maximum Entropy Mobility Spectrum Analysis wg.:
S. Kiatgamolchai et al., Physical Review E, 66, 036705 (2002)



