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Uzupetnienie
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The BZ of fcc is the WS cell of bcc.

The BZ of bcc is the WS cell of fec. http://lampx.tugraz.at/~hadley/ssl/bzones/fcc.php
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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 objetosci, bo 0(()
jest liczone na jednostke objetosci):

U(T)= Z jhws (4) <nsq (T)>P(q)d3q gdzie s numeruje gafezie fononéw
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:
oU
- ‘(aT j



Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej
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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 iw, (model w przyblizeniu stuszny dla fononéw optycznych dla

ktorych o(q) =~ const )

U(T)=3N i@, -(n(T)) = 3N - 7o, -——
ek —1
jesli wzig¢ N=N, , to molowe ciepto:
2 A X
X“e : ho
= : N dzie x=—2
C, =3R > 3R g T

2 x—0
(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:

@, =U:(Q (2 gatezie)
W, =U(q (1 gata?)
. gestosc stanow na jednostke czestosci, na jednostke objetosci, na jedna
(i-tq) gataz: . 1 1 a)
p(@)do, = p,(0)ds0, = ~— 470 dq, = -——-do,
(27[) 27° U’

. wszystkie 3 gatezie (zaktadajgc degeneracje obu gatezi poprzecznych):
() = »° 2 N 1 3a) 1
27\ W¥) 222 P

u jest pewna Srednig predkoscia
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

. Zatozenie liniowej sferycznej relacji dyspersyjnej zmusza do ograniczenia sie
do obszaru w < w_.. , tak aby catkowita liczba (koncentracja) stanéw

max

fononowych wyniosta 3N: ;
a)max 1

3N = J- p(w)dw = @

max
0
stad: @, =3N67°N -U

2 T3
oraz definicja temperatury Debye’a: O = ha;max =367°N h?u

u

. Wktad fononow do energii wewnetrznej (na jednostke objetosci):
wmax 3 h a’max a)3
U(T)= jhw.p(w)-<n(w,T)>dw= 5 | dw
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

° Zamiana zmiennych: x:h—a)
KT
4 QIT 3 3 0/T 3
27 U U h e -1 27 hu e -1

i wreszcie, wykorzystujgc zwigzek: @ =3/62°N h?u

otrzymujemy:

T T 4 QIT ¥ wktad fononow
U(j=9Nk®-(j : I ——aX (akustycznych) do
© © o © -1 energii wewnetrznej
wg. modelu Debye’a
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

a) niskie temperatury T << 6:

4 o 3 4 4
U(lszNk@)-(lj I X dX=9Nk®-(Tj T
® ©) Jer-1 ®) 15

J

3 . - .
C,ocT zgodnie z doswiadczeniem

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

4 O/T 3 4 3
u(lijk@-(lj - j X dx:9Nk®-(1j -1(9j — 3NKT
© © 1+x-1 ©) 3\T

0

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

22,23
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staty argon, linia — model Debye’a

Ch. Kittel, , Wstep do fizyki ciata statego”

27.05.2020 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 12 12



Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej
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Uwaga na skale! Model Debye’a dziata tez w wysokich temperaturach
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TRANSPORT - WSTEP



Transport — sity zewnetrzne

Przypomnienie

Jednoelektronowe réwnanie Schrodingera:

=2

[Zr’m +V(r)] p(F)=E - o(F)

Jesli potencjat jest periodyczny, to doErymi rozwigzaniami sg funkcje Blocha:
%,;Z(F) = un'E(F) -exp(ik - 1)

Wektor falowy k (a wiec i kwaziped hIZ) jest dobrg ,liczbg” kwantowg

Predkos$¢ grupowa elektronu: V = %VEE(IZ) =
Ze wzgledu na symetrie pasm: En(IZ) =E, (—k) (ogdlniej E'(k)=E’(-k)),

jesli funkcja rozktadu zalezy tylko od energii (w rownowadze
termodynamicznej), to nie ma zadnych przeptywow (transportu)



Transport — sity zewnetrzne

Sity zewnetrzne (a wiec dodatkowy potencjat)

Jesli mamy dodatkowy potencjat (np. pole elektryczne), to NIE MA symetrii
translacyjnej = Kk przestaje by¢ dobrg liczbg kwantowg, stany blochowskie
nie sg juz funkcjami wiasnymi hamiltonianu (chociaz zawsze rozwigzan
mozemy poszukiwac w postaci ich kombinacji liniowej — w ogdlnosci zaleznej

od czasu) |E hlz

zmiana K — przejscia pomiedzy stanami blochowskimi, stany o okreslonym k
nie sg juz stanami wiasnymi hamiltonianu

Przykfad — elektron w statym polu elektrycznym (w ptaszczyZnie yz ruch

jest swobodny):
n° d?
——— _eFx |p(X)=E - p(X)

2m dx?
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Transport — sity zewnetrzne

2

J

rownanie Airy: Z/ — Xy =0, rozwigzania kombinacjg liniowa Ai(x) i Bi(x):
100 T T T 1 T L T U
| Al /
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Airy_Functions.svg

Transport — sity zewnetrzne

posta¢ asymptotyczna funkcji Airy dla x — — oo:

sin @ x% + jnj cos@ x% + iﬂj
Ai(—X) ~ \/;x% Bi(—x) ~ \/;x%

funkcje te dla | x| >> 1 moga by¢ lokalnie przyblizane przez sin(kx) lub cos(kx)

z k™~ x*%

podczas ruchu paczki falowej zrobionej z funkcji Airy takie ,,k” bedzie ulegato
zmianie, co odpowiada przejsciom pomiedzy funkcjami Blocha
numerowanymi roznymi k, jesli rozwigzania problemu poszukiwalismy w
bazie funkcji Blocha




Transport — sity zewnetrzne

Oprocz sit zewnetrznych, ktore powoduja ,,uporzadkowane” przejscia
pomiedzy stanami blochowskimi 7ik = F istniejg tez przyczyny
,hieuporzgdkowanych” przejs¢ pomiedzy tymi stanami — rozproszenia

Co moze rozpraszac elektrony?
— wszelkie niedoskonafosci sieci (potencjat rozpraszajgcy V)

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

nieporzgdek stopowy w krysztatach mieszanych (rozpraszanie stopowe)
miedzypowierzchnie (interface roughness)

fonony — ,,fluktuujgce” rozpraszacze

inne elektrony (rozpraszanie elektron-elektron) — ,,fluktuujgce” rozpraszacze
etc.
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Transport — sity zewnetrzne

Prawdopodobienstwo rozproszenia elektronu ze stanu [N, k>do stanu

W (nk,n'k") ~ ‘<n',l2' V‘n,lz>2

n', IZ'>:

gdzie V — potencjat rozpraszajacy

Rozproszenia elastyczne i nieelastyczne
IZ — IZ'i(_Zi + é zachowanie kwazipedu
+ a zachowanie energii
gdzie( i Eq — kwaziped i energia emitowanej/pochtonietej kwaziczgstki

Jesli w rozproszeniu nie uczestniczy zadna kwaziczgstka (np. fonon) lub jej
energia jest w bilansie do zaniedbania (w poréwnaniu z kT i sSrednig energia
uktadu elektrondéw), to rozproszenie jest elastyczne (lub w przyblizeniu

elastyczne). Przy rozproszeniach wewngqgtrzpasmowych n=n’, jesli pasmo
jest sferyczne, to: ‘R’

—_

kl
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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 fonondw akustycznych sg niewielkie). Nawet
rozpraszanie na fononach optycznych czesto opisuje sie przy zatozeniu, ze
rozproszenia sg w przyblizeniu elastyczne (w odpowiednio wysokich

temperaturach, w ktérych KT >> fi, ).

Aky

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

elektrondéw z okolicy poziomu Fermiego, b
istotne z punktu widzenia proceséow ’

/

/

-

(k,-k,)
(3)

(k,-k,)

/k3

—_—

relaksacji fazy funkcji falowej
kK, +k, =Kk; +k, +G
E,+E,=E,+E,

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

AE Ty R A idroga 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 /

r(E)

En — (n + 1/2) ha)c gestos¢ standw bez rozproszen

Z rozproszeniami _—
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Transport — skale dtugosci i czasu

Gestosc stanow oscyluje w funkcji energii. Amplituda oscylacji zalezy od pola
B (bo separacja pikow gestosci stanow, 7@, jest proporcjonalna do B), ale i

od 7, ! W funkcji pola magnetycznego oscyluje gestos¢ stanow na poziomie
Fermiego, co przekfada sie na oscylacje magnetooporu (efekt Shubnikova-de

Haasa):
2
A 7 27E . 27°KT
P-4t .oxp|-—"|.cos| “=F4p|  gdze 1=
ol sinh y o, hao, ha,
R GaAs/AlGaAs L
T= 300K / w niskiej temperaturze T — 0
150f — T=75mK
g — T=20mkK, 46 nA ﬂ ﬂ r\ - Z %1
= 100 sinh y 4
" [
) e
i
O 11N
100 200 300 400 500
B (mT) A. Renfer, University of Basel, 2009
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Transport — skale dtugosci i czasu

2DHG w Si/Sij ¢,Ge 13/Si 0 — ;
—~ 0o T=0.35K
- -1 F o T=0.50K A
4} T=1.6K ) = 2L o ° T=1.85K
3 A/ < o )
2| 2 5l ]
1r Q
o} T I t 1 PN \T \
4+ T=1.0K 4 F -4k .
<8 M\f\/ Z
2t c =5 F =
o 4
g 17
*2 0 A B . l . N
Rl 0 1 2
a3 -1
2l 1/BAT )
1 -
2 FIG. 3. Dingle plots of In[(Ap,sinh &/(pd)] vs L/B for various
q temperatures.
2 F
1| U
O ]

0.00.51.01.52.02.53.03.5
B/Tesla

T~ 2ps, AE=O0,3meV

FIG. 1. Longitudinal resistance p,, plotted vs magnetic ficld B for a range
of temperatures.

T.E. Whall et al., Applied Physics Letters, 64, 357 (1994)



Transport — skale dtugosci i czasu

@ Czas transportowy (czas relaksacji pedowej) T,,., srednia droga swobodna Itr
W makroskopowych przeptywach elektrondow (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)dQ gdzie & — kat (elastycznego) rozproszenia
.

q

1 przewaznie T;, > T,

= = j P(0)(L—cos9)dQ

Ty

€7y

Ruchliwos¢: = Przyktad: GaAs, m* = 0,067 m,, E;=10 meV,

Ve~ 2,3-10° m/s
1. T=300 K, materiat objetosciowy: m = 4000 cm?/Vs, t,. = 0,15 ps,
l'terz/tr ~ 35 nm

2. T=1K, 2DEG: m ~ 107 cm?/Vs, T,. ~ 400 ps, T,v;~l,.~ 90 mm
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Transport — skale dtugosci i czasu

e 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. Spdjnos¢ fazowa niszcza 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:
ralR 2
by =— j A-dF
h
12 1
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Transport — skale dtugosci i czasu

Roznica faz pomiedzy dwiema réznymi drogami:
el r= ~ €rz ,= €
A =—| |A-dr—|A-dr [=—|B-dS=—0®
- hj Cj) - j i

jest proporcjonalna do strumienia pola B przez powierzchnie S rozpietg przez
obie drogi U

Interferencja fal elektronowych poruszajacych sie po obu drogach,
prawdopodobienistwo transmisji:

T=2T {1+ cos (%@B " %ﬂ

T — okresowe w strumieniu @, (a wiec i w polu B), z okresem @, =—
(kwant strumienia magnetycznego)



Conductance G (ez/h)

Transport — skale dtugosci i czasu

2DEG w GaAs/Gay ,Aly ;As

FIG. 1. Measured magnetoconductance of the
device shown on the SEM picture in the left in-
sert. The magnetoconductance show a very clear
Aharonov-Bohm signal imposed on a slowly
varying background. The right mnsert displays the
zero-magnetic field conductance at 7=4.2 K as a
function of gate voltage. The conductance curve
displays distinct steps which show that the device
s is in a single- or few-mode regime, see text.

2.70 I I I I
2.60 |
2.001 -
6
240 s a
2y
2.30}F i
st et o ;
Tmm S s g s
2.20 i i | | L 1 1 1 1 i L | 1 L i | i i i 1 i i 1
=600 =400 =200 0 200 400 600

M ic fi
signetic: fisld Bi{Sas=a) S. Pedersen et al., Physical Review B, 61, 5457 (2000)

Srednia droga swobodna VT, ~ 6 mm — transport bez rozproszen (balistyczny)

27.05.2020
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Transport — skale dtugosci i czasu

Amplituda interferencji gaszona przez procesy defazowania funkcji falowej z
czynnikiem gaszgcym:

T . , .
~ exp(— ) gdzie T — czas w ktorym elektron pokonuje interferometr
T
y

Przyktad 2 - staba lokalizacja

Przypadkowo roztozone rozpraszacze (elastyczne) umozliwiajg wystgpienie
rozpraszania do tytu, ktérego prawdopodobienstwo jest zwiekszone ze
wzgledu na interferencje konstruktywng pomiedzy dwiema drogami
odpowiadajgcymi ruchom w przeciwne strony. Prowadzi to do zwiekszenia
catkowitego prawdopodobienstwa rozpraszania do tytu, a wiec zmniejszenia
przewodnosci elektrycznej. Pole magnetyczne wprowadza przesuniecia fazowe
pomiedzy obu drogami, co, ze wzgledu na usrednienie wktadow bardzo wielu
mozliwych tego typu par trajektorii, gasi efekt

—> ujemny magnetoopor
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Transport — skale dtugosci i czasu

27.05.2020

2DHG w Si/SiGe QW

Temperature increases
p=2.6x101" m™2

® =940 mK

<34 /
% ®=170 mK
o>_< i
321 \
. ; & l l
-0.5 0 0.5 1 1.5

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 temperatures be-
tween 170 and 940 mK. The sample was a Si-SiGe quantum well
containing a hole gas.

V. Senz et al., Physical Review B, 61, R5082 (2000)
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Transport — skale dtugosci i czasu

2DHG w Si/SiGe QW
' o (b)
7.5t o
©=0.17K o i
& 7.3
[¢)) ]
= |
@)
7.1¢
6.9— 1 1 1 1 1 1%
-0.1 -0.05 0 0.05 o (K) 1

B (T)

Fig. 8.6 (a) The data of Fig. 8.5 (circles), translated into longitudi-
nal conductivity o, (B). The lines are least squares fits according

to Eq. (8.4). (b) Temperature dependence of 74, as determined from
these fits. The line represents the theoretically expected 1/ T depen-
dence.

V. Senz et al., Physical Review B, 61, R5082 (2000)
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Przyktad 3 — uniwersalne fluktuacje przewodnosci (UCF)

Przypadkowo roztozone rozpraszacze (elastyczne) wyznaczajg rézne mozliwe
trajektorie elektronowej paczki falowej. Interferencje pomiedzy tymi
trajektoriami prowadzg do zaleznosci cafkowitej przewodnosci od parametru
moggcego modyfikowac te interferencje (np. pola magnetycznego). Zmiany te
sg w pefni powtarzalne. Szczegdétowy obraz aperiodycznych zaleznosci G(B)
zalezy jednak od rozktadu domieszek: ogrzanie i ponowne schtodzenie probki
moze zmieniac szczegdty zaleznosci G(B) — domieszki mogg troche

przedyfundowac.
=]

Al

27.05.2020 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 12 32



Transport — skale dtugosci i czasu

\p&mwm

| 0 <N

P

Druty kwantowe InN

m

! 1<
| L 10”{1>

500 nm

contacts
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FIG. 1. (Color online) (a) Scanning electron beam micrograph of sample
B-6 with six InN wires connected in parallel and (b) detail of a contacted
InN nanowire. (¢) Schematic illustration of a contacted nanowire. The Si

substrate used as a back-gate electrode is isolated from the nanowire by a S. Alagha et al., Journal of Applied Physics, 108,
100 nm thick SiO, layer.

113704 (2010)
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FIG. 2. (Color online) (a) Conductance fluctuations in units of ¢?/h for a
single wire (sample A-1) at various temperatures in the range from 0.8 to 30
K. (b) Corresponding measurements for a sample with eight wires connected
in parallel (sample A-8). (c) Comparison of the conductance fluctuations

AG/G of samples A-1 and A-8 at 0.8 K. The curve of sample A-8 was
shifted by 0.03.
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Skale dtugosci i czasu w transporcie

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

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

iy ~ Ty

— Czas relaksacji fazy (czas koherencji fazowej) T, , dfugosc¢ relaksacji fazy
(dtugosé koherencji fazowej) | 0
jesli T, > T, to:

I¢ :‘\/DT¢ a nie I ~ T,

UKT
q

gdzie D =

— stata dyfuzji
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