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Rownanie Boltzmanna
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Nosniki w polach elektrycznym i magnetycznym —
zjawiska galwanomagnetyczne

w obecnosci pol elektrycznego i magnetycznego w uktadzie jednorodnym
rownanie Boltzmanna ma postac:

q Z 4 (v o B)] V.f+ V- X(E) 0 gdzie standi\rdowoPrzyjeto, ze:
7(E) f(k)=V-X(E)

rozwigzanie (bez dowodu!) jest postaci:

X, +5(X,xb )+ 5% - X, )

X = :
5 1+
gdzie: b= B — wersor w kierunku pola magnetycznego,
B
S = @ g =zte ‘S‘ ‘q‘ =0T
m* m*
v of, ).
Xy = qr(— a—Eo)g — rozwigzanie bez pola magnetycznego
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Wektorowa funkcja )Zq(E) zalezy wiec od znanej, zaleznej tylko od pola
elektrycznego funkcji X, (E), ale w polu magnetycznym kierunek wektora
)Z(E) jest rozny od X, (E) (a wiec rézny od & )

U

gestosc praduj i natezenie pola elektrycznego £ nie sg rownolegte

U

j=0¢

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

o=

03.06.2020

O

XX
—_ ny

0

_ o e’n/ t
ny 0 * m*\1+5s°
O 0 o = e’n < ST > — moze by¢ dodatnie albo
XY T * 2 ujemne !
0 o, m*\1+s
2
en
0 =—(7)
m
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Zjawiska galwanomagnetyczne

B
o, 1 0,, zalezg od pola magnetycznego (poprzez S = ?n—*)’ zas 0,, 0od B nie
zalezy

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

o= e’ <T(1_ 32)> — e2n(<r> _ e’B’ <T3>j — gtdéwny czton niezalezny od B

* m* m* m*? plus dodatek kwadratowy w B
2 2
o zﬂ&s}: © an<rz> — liniowe w B

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

e2n<r> nm*<1>

Oy = 2 |~ 2\ _

m*\s B T
2

Gxgﬂ<z>:@

T m*\s B
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Znajomosc postaci tensora przewodnictwa pozwala wyjasnic¢ zjawisko Halla
czy magnetooporu poprzecznego i to zarowno 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
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:
g = ,5 I — (&)‘117 gdzie [)— tensor opornosci
O-xx B GXY O
- . ‘ +ol oL +0
IOxx pxy O Gxx Xy XX Xy
O O
n _o~-1 Xy
P=|"Pxy Px 0 |=0"= 2 2 2 = 2 0
O T 0y O tOy
| O O /Ozz_ 1
0 0 —




Zjawiska galwanomagnetyczne

opornosc podtuzna (zalezna od pola magnetycznego B):

o
Pu=P(B)=—"—
O, + Oy
opornosc¢ hallowska:
_ Oy : : , -
Py =R, -B= Py = 3 > gdzie R, jest wspotczynnikiem Halla
O T Oy
wspotczynnik Halla w obszarze stabych pol magnetycznych B — 0:
2
. ;igxy ~ 1 <T >: r r nazywa sie hallowskim
" BoZ gn <T>2 +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 EP7)

otrzymujemy:
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Zjawiska galwanomagnetyczne

r_ I'2p+3/2)-1'(5/2)
I(p+2)
gdzie T'(x)= jtx‘le‘tdt 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 pél B i przewodnictwo
elektryczne o bez pola magnetycznego mozna z doktadnoscia do hallowskiego
czynnika rozproszeniowego wyznaczy¢ koncentracje i ruchliwosc¢ nosnikow:

_ T |R |0'
Nn=— Ry
&Ry S




Zjawiska galwanomagnetyczne

wspotczynnik Halla w obszarze silnych pol magnetycznych [s| >> 1:
1 oy 11 1

4 ~ — RHoo
Bo, Qn

R, =—
H 2 2
Bo,+to,

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:

Ap _ 0., (B) 1 c0)o,, — O'fx — afy
p  p0) O + Oy
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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:

Ap:esz <T3>_<Tz>2 _ 2 <Z'3> <12>2 B2 A
3

p ) @ (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><1> 1 nasyca sie na wartosci zaleznej
2 . .
Yo, Oy 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 dziatfa sita). W przypadku pasma
niesferycznego przewodnictwo jest tensorowe nawet bez pola B i w tym
przypadku magnetoopor podfuzny 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 rézne
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 gestos¢ pradu
jest suma gestosci pragdu od poszczegdlnych grup nosnikow i:

A tot A ; :
o = E G tzn. tensor przewodnictwa jest addytywny
i
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Przyktad 1 — elektrony i dziury wspotuczestniczace w transporcie

. _en/ z, e’n/ s.r
elektrony: o, =— - o8 =— (e
m, \1+s; Y om, \1+s]
2 2
) h e T € S, T
dZIUI‘YZ O = P< : 2> GQy = P< . h2>
m, \1+s; m, \1+s;
catkowity tensor przewodnictwa:
tot h
O-gtzgix“LGQx Oy =0y + 0y

mozemy teraz w standardowy sposéb wyznaczy¢ wspoétczynnik Halla

tot tot
Riot _ Py i . Oy
H — - 2 2
tot tot
B B (onf +(oy)
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Zjawiska galwanomagnetyczne

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

2 2 2
r —rn r p—nb
RO — _h p:uh e! e N P gdzie

, b=*e
eQu%-+nyef "t e (p+nb) My

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

1
R = —
* e(p-n) U
w stabych polach magnetycznych dominujacy wkfad do wspdétczynnika Halla
mogg miec¢ nosniki bardziej ruchliwe, nawet jesli ich koncentracja jest istotnie
mniejsza!
w silnych polach magnetycznych o znaku wspotczynnika Halla decyduja
nosniki o wiekszej koncentracji

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

Przyktad 2 — widmo ruchliwosci

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

staramy sie opisa¢ doswiadczalng zaleznos¢ sktadowych tensora
przewodnictwa od pola magnetycznego o (B) i GXy(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:

S, = qITI B = n B — gdzie m; jest ujemne dla elektrondw,
| a dodatnie dla dziur
o' (B) = e’n 7, _ %0 __ O
XX * 2 2 2
m 1+s’ 1+s’ 1+(uB)
G .
O-xy(B) — > (IUIB)

1+(4B)



Zjawiska galwanomagnetyczne

sumaryczny wktad od wszystkich kanatéw przewodnictwa (grup nosnikow):

oot do,(u) 1
2O X wpry. ‘l( L( 7o

du uB
S Go.ﬂ.B _ [ dop(p) ) uB
v (- Z )_ﬂ du jl+(uB)2 W

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

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

J

widmo ruchliwosci




Zjawiska galwanomagnetyczne

Grafen (wyniki—dr Marta Gryglas-Borysiewicz)
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Pxx: PHall [2-cm]
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Zjawiska galwanomagnetyczne

InNN:Mg (wyniki — L. Dmowski, M. Baj)
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ZJAWISKA TERMOELEKTRYCZNE



Zjawiska termoelektryczne

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 V- V f+ qg V f =0

T(E)

w cztonie dryfowym pomlnlemyfl

Cl &

czton dyfuzyjny — zawiera gradlent fo po wspotrzednych przestrzennych:

of

V. f, =20V T
oT
f, zalezy od temperatury poprzez zaleznos¢ explicite £ 1
od T oraz poprzez zaleznos¢ poziomu Fermiego od T: 0 E—pu(T)
1+e o
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Zjawiska termoelektryczne

wprowadzmy zmienng: Ek =
wtedy: of, _afo E Ho 1 du| of, .[_ E_ﬂ_dﬂj
T 0 | kgT? Kk, TdT) OE T  dT

czton polowy: 1 of, of,
—Qge-V._ 1 = VQE g = V-¢g
p e Vil h(an ae q(an

stad otrzymujemy rozwigzanie na funkcje f;:

f = T(— g:;j {qtg —(ET_/:)VFT - g‘T‘ TvQT}

(1) (2) (3)
nastepnym krokiem jest obTh&ienie V\)ektora ge}to/éci pradu:

T: qu-fl'p(lz)d3k = L + L + Ts
SB
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Zjawiska termoelektryczne

L juz liczylismy:
- e’n(r)
h= o &
doktadnie tak samo mozemy postgpic z L (tym razem wprowadzajgc uktad
wspotrzednych sferycznych z osig biegunowg skierowang wzdtuz wektora
gradientu temperatury):

- nk E
Jo =~ qm*B [<‘97>_77<7>]VFT gdzie ¢ :kB—T n=——

KT
(uwaga na kolizje oznaczen — zredukowana energia € i natezenie pola
elektrycznego € !)

w czfonie (3) korzystamy z tego, ze j—?VFT =V.u iotrzymujemy:

- N
)= _q—@ Vi
m



Zjawiska termoelektryczne

catkowita gestosc pradu:

2
17: e n<2'> g_lvrﬂ_ Kg (<6‘T> erT

m* |© g al (@)
jesli mierzymy pojawiajacg sie na koncach probki réznice potencjatow przy
braku przeptywu pradu, to j = 0:
zjawisko wystepowania pola
1 k <gz‘> elektrycznego w materiale, wskutek
& — —VF,U — 5 —1 VFT =0 wystepowania gradientu temperatury
4 4 <T> nazywa sie zjawiskiem Seebecka (sita
termoelektryczng)

Uwaga !

Natezenie pola elektrycznego & w powyzszym wzorze nie jest wielkoécia,
ktorg sie bezposrednio mierzy poprzez dotgczenie 2 kontaktdw umieszczonych
na probce wzdtuz gradientu temperatury i zmierzenie napiecia elektrycznego
miedzy nimi! Istniejg dwie tego przyczyny:
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Zjawiska termoelektryczne

poziom Fermiego w dotgczonej elektrodzie (w punkcie A lub B) zrowna sie
odpowiednio z gV, lub gV, gdzie gV, = qV + E. i w pomiarze datoby sie
wyznaczy¢ U,z = qV;—qV;, a nie gVy—qV,, gdyby nie to, ze:

w materiale, z ktorego zrobione sg kontakty takze wystepuje zjawisko
Seebecka i co najwyzej mozemy zmierzyc¢ efekt roznicowy, a nie efekt
charakteryzujacy dany materiat !

2020-04-07 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 14 25



Zjawiska termoelektryczne

Gdybysmy mierzyli napiecie generowane w probce wzdtuz gradientu
temperatury za pomocg elektrod, w ktérych efekt Seebecka nie wystepuje:

V.V, =V.V +EVF,L1=—§+1VF,LJ
q q
U
ks | (£7)
ViV =——|=--n|V,T =a(l)V,T
q| (z)

Sita termoelektryczna, wspotczynnik Seebecka:

— dVT __kB _<8T> . )
SR S e
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Zjawiska termoelektryczne

w rzeczywistosci mamy do czynienia z dwoma materiatami: ai b

T, 3 T:
dv,,
= O =0y — @
dT
b b T,
termopara Vi, = jaab (T)dT
12 Tl

podczas pomiardow nalezy jeden materiat uznac za wzorcowy, i badac site
termoelektryczng wzgledem takiego wzorca (idealnie — wzgledem
nadprzewodnika)

znak sity termoelektrycznej zalezy od rodzaju nosnikéw: dla elektronow g < 0
i a > 0 (znak zimnego konica —ujemny) —> metoda gorgcej sondy

k—B =86 ﬂ — sity termoelektryczne niezdegenerowanych potprzewodnikéw sg
€ K rzedu kilkuset pV/K



Zjawiska termoelektryczne
Efekt Peltier

efekt odwrotny do efektu Seebecka — powstawanie réznicy temperatury
pomiedzy ztgczami a—b i b—a dwdch réznych materiatow przez ktére
przepuszczany jest prad elektryczny:

N |\P N||P
i5lle ! 155!

|
+ | | -

efekt Seebecka efekt Peltier

http://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_effect
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Thermoelectric_Cooler_Diagram.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8b/Thermoelectric_Generator_Diagram.svg

Zjawiska termomagnetyczne

Zjawiska termomagnetyczne

Istnieje szereg zjawisk termomagnetycznych (gradient temperatury, pole

elektryczne, pole magnetyczne = mozliwe przeptywy pradu i ciepta);
szczegoty — patrz np.: B.M. Askerov, , Electron transport phenomena in

semiconductors”, World Scientific 1994

Przyktad: poprzeczne i podtuzne zjawisko Nernsta-Ettinghausena

B
\ U | o |
| T1
| \
magnetoopor i efekt Halla podtuzny (zmiana sity termoelektrycznej

w polu B) i poprzeczny efekt Nernsta-
Ettinghausena

2020-04-07 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 14 29



ZJAWISKA TRANSPORTU W SILNYCH
POLACH ELEKTRYCZNYCH



Zjawiska transportu w silnych polach elektrycznych

. Do tej pory rozwazaliSmy zjawiska transportu przy zatozeniu liniowej
odpowiedzi— np. Srednia predkos¢ unoszenia nosnikow w polu elektrycznym
byta proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego: <\7d> = lE

. dla silnych pdl elektrycznych (103-10% V/cm) przestaje to by¢ prawdziwe:

8

! | . w silnych polach elektrycznych
_ GaAs | predkos¢ unoszenia sie nasyca, a
£ . AL LU dla elektronéw w GaAs nawet
g + RSN e = R at maleje!
Zi) // d / ]/,/ r/’GaAs
E 100 w4 - ’/ al T=300K 1
E - -

// 4] i 'Si
10_; 0/ 1 ’ 1(1)3 - - 1106 S.M. Sze, Kwok K. Ng, ,,Physics of Semiconductor

o \n :
Electric field # (V/em) Devices”, Wiley-Interscience 2007
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Zjawiska transportu w silnych polach elektrycznych

w silnych polach elektrycznych elektrony uzyskuja energie, ktorych 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 Sredniej wartosci energii nosnikow <E> — a wiec elektrony
zyskujg od pola elektrycznego € tyle energii ile tracg na skutek rozpraszania
nieelastycznego (emisja fononow optycznych):

d<E> B hao, gdzie hw,jest energig fononu optycznego, a
T €eVy — e =0 T, — czasem relaksacji energii
podobne réwnanie mozna napisac dla relaksacji pedu:
d(m—vd) —eg — mvy _ 0 gdzie T, jest czasem relaksacji pedowe;
dt T

p
przewaznie 7, < Tg(w relaksacji pedu biorg udziat rozpraszania elastyczne i

nieelastyczne, a w relaksacji energii tylko nieelastyczne), ale w wysokich po-
lach elektrycznych dominuje rozpraszanie na fononach optycznychi 7, = 7¢



Zjawiska transportu w silnych polach elektrycznych
— efekt Gunna

prowadzi to do wyniku, ze dla stanu stacjonarnego predkos¢ unoszenia
odpowiadajgca nasyceniu wynosi:

ha, codla fiw,=40meVi m*=0,1m, daje
V., = m :
> m v, =210’ cm/s (bardzo sensowne oszacowanie!)
. w GaAs w bardzo wysokich polach elektrycznych predkosc unoszenia

elektronow maleje = elektrony rozpedzone silnym polem elektrycznym
zyskuja na tyle duza energie, ze moga by¢ rozproszone do minimum L pasma
przewodnictwa (lezgcego okoto 0,3 eV powyzej minimum ), gdzie masa
efektywna jest duzo wieksza (a wiec ruchliwosé odpowiednio mniejsza):

MpE

.y obszar ujemnej opornosci rozniczkowej — w tym
/ obszarze prad oscyluje z czestoSciami rzedu
odwrotnosci czasu przelotu elektronow przez

ﬂ o dtugos¢ probki — sg to czestosci rzedu 10 GHz
L U
Neigene poscekrycaneg efekt Gunna, dioda Gunna

Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 14 33
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