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Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

. Dla réznych krysztatéw otrzymane wzory bedg sie roznity; dla krysztafu
kubicznego otrzymuje sie:
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sq to klasyczne rownania falowe
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Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

Pﬁazt‘ix — Cn% — fala podtuzna poruszajgca sie z predkoscia v, = %
o°u ou, |
P 5’[2y = Va4 aXzy ~9 44 . | |
[ zdegenerowane fale poprzeczne poruszajgce sie z
p@ZUZ .04, predkoscia

o2 448—X2 J
V., = %<V
L [
\ o

predkosc¢ fal poprzecznych jest mniejsza
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Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

o Fale rozchodzqce sie w kierunku [110]:  [(T,1) = UO e (

J

1 ﬁ+ﬁ_a}t

J2 2

|

— fala podtuzna poruszajgca sie z

o, 0%, 0%, o, | , . [c,+c,+2C
P ot? :Cll x> +C44—2+(C12+C44)@ predkoscia Vi = = 21,20 -
oy o2 o2 ey [ oraz fala poprzeczna U, || [110]
p—=7-=Cy—3+C—7+(C,+C,) oruszajaca sie z predkosci
- & = oxoy | Poruszajaca sie z predkoscia
o, ou, o, v, = [S=Cn
P o2 =C,, o T oy? . 2p

Wyznaczenie 3 predkosci fal
rozchodzqgcych sie w kierunku
[110] umozliwia wyznaczenie
wszystkich wspotczynnikow C;;
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sie z predkoscia



Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

K

AT “Tl {
T /ﬁ 1 =

» T
/K
fala w kierunku [100] fala w kierunku [110] fala w kierunku [111]
L:Cll L% (C1‘+C12+2C44) L:—;“(C“ +2C12+4C44)
Y C44 Tl s C44 T :%(Cu = C12 =+ C44)

T,:5 (Ci1—Cr2)

Rys. 20. Efektywne moduty sprezystosci dla trzech rodzajéw fal sprezystych, rozchodzacych sig
wzdluz trzech gléwnych kierunkéw w krysztale o strukturze regularnej. Dwie fale poprzeczne,
ktére rozchodza sie w kierunkach [100] i [111], sa zdegenerowane

Ch. Kittel, ,Wstep do fizyki ciata statego”
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Fale sprezyste w osrodkach ciggtych

. Dla kazdego kierunku rozchodzenia sie fali (wersora propagacji) istnieja 3
rodzaje fal — 1 ,,podtuzna” i 2 ,,poprzeczne” z klasycznymi (liniowymi)
relacjami dyspersyjnymi

. W ogdlnosci wszystkie te fale majg rozne predkosci

. Czasami fale poprzeczne sg zdegenerowane (tzn. maja te same predkosci, a
wiec i takie same relacje dyspersyjne)

. Dla dowolnego kierunku propagacji fale nie sg ani scisle podfuzne, ani
scisle poprzeczne
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FONONY
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

Przypomnienie — ruch jednowymiarowego, nieskoriczonego tancucha

ztozonego na przemian z
, . a C
roznych mas: : : g;)

n-1 n n+1 n+1

n
M, My Mg Wy | My

stata sitowa

o(q) gataz drgan

1 1 112
e+ 3 [ SheEe s
2CIMy)"” e e S N
> M, L L
CcIM)™”> i d_;J T i ;

Rys. 5. Fala przedstawiona za pomoca linii ciaglej nie zawiera zadnych dodatkowych informacji

: ”.T'"—‘s
- i

i g

w stosunku do fali przedstawionej za pomoca linii przerywanej. Do opisania ruchu czastek

ga{aj drgar’] potrzebne sa tylko fale o dlugosci wigkszej niz 2a
akustycznych

q Ch. Kittel, ,Wstep do fizyki ciata statego”

Qla
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

Przy omawianiu przyblizenia Borna-Oppenheimera doszliSmy do wniosku,
ze ruch jonéw/jader atomowych odbywa sie w efektywnym potencjale:

U¥e (R) = EX(R)+G(R)
gdzie E (R)Jest adiabatycznym wktadem elektronéw w energig ruchu

Jonow/Jader aR= (R1 Rz, R3, .) jest zbiorem wektorow potozen
wszystkich jondw/jader

Drgania sieci krystalicznej — drgania uktadu dyskretnego o 3rN stopniach
swobody, gdzie r — liczba atomoéw bazy (liczba atomdéw w najmniejsze;j
komadrce elementarnej), N — liczba komodrek elementarnych krysztatu

Nowe oznaczenia, wprowadzajgce explicite:
numerowanie komoérek elementarnych N =(n,Nn,,n,) n. =12 3,....N.
N; N, N, = N gdzie potozenie komorki dane jest wektorem:
Rn =Mna, +N,a, +N;a,
numerowanie atomow w baziea =1, 2, ...r



Drgania sieci krystalicznej, fonony

—

. wychylenia atomow z potozen réwnowagi: Uﬁa oznacza wychylenie z potozenia
rownowagi atomu a znajdujgcego sie w komorce elementarnej numerowanej
wektorem

. . . . .. k ) . . — . e .
4.  Zmieniajac oznaczenie energii U “erf (R) (kolizja zU. ) i rozwijajac na szereg
z doktadnoscig do cztondéw kwadratowych w wychyleniach (przyblizenie
harmoniczne) otrzymujemy:

« = ~ - -1 0°0
Uk (R)=O(R) =O(R, + R) =O(R)) += > u. U, +

Agiompj =
mg |
gdzie j oraz j oznaczajg sktadowe kartezjanskie odpowiednich wektorow
2
5. ,State sitowe”: e = @Hmfi‘ muszg by¢ niezmiennicze wzgledem
c'Bxﬁmaxmﬂj
operacji translacji sieciowych i operacji grupy punktowej krysztatu
— ®ﬁm£ij _ @érz;ﬁ)ﬂj zalezq tylko od wzglednego

potozenia komorek
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

Rownanie ruchu atomu a z komoérki elementarnejii :

Mg | _
a nal +Z®nal ] _O
mp |
gdzie sity pochodzq od oddziatywan ze wszystkimi pozostatymi atomami.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przewaznie w tym rownaniu wystarczy sie ograniczyc
do statych sitowych zwigzanych z oddziatywaniem z bliskimi sgsiadami

Rozwigzania, zaleznego wytgcznie od potozenia danej komaorki elementarnej,
poszukujemy w postaci fal ptaskich:

1 ~\ . ai(@R, —at)

iai :muai(q) c

n =Ma, +N,a, +N;a,

0Q
Q.
N,
D)
A\
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

8. Podstawienie powyzszej postaci do rownania ruchu daje:

— ual(q)+z Z M ,eiq(ﬁm—ﬁn) uﬂj(q’)zo

\/M—I\/Iﬂ Nal

gdzie:
1 Mg R, -R
Z ®ﬁm£ij @1 =Rn) Dflj ()
T I\/Ial\/lﬁ
jest tzw. macierzq dynamiczng. Nie zalezy ona od fi, poniewaz O/) =@"-"/)
9. Dla danego @ (wektora falowego) otrzymujemy 3r jednorodnych rownan:
2 =~ i (= ~
~o"-u,;(q)+ ) D (@) u,;(G) =0
Bi
ktore majg niezerowe rozwigzanie, jesli:
Det{D B a) } 0 — 3r roznych
(CI) — C()(C]) rozwiqzan
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10.

11.

Drgania sieci krystalicznej, fonony

Powyzsza procedura oznacza przejscie do wspofrzednych normalnych, dzieki
czemu wyjsciowy uktad 3rN jednowymiarowych, sprzezonych oscylatorow
harmonicznych opisujgcych ruch poszczegdlnych atomow staje sie uktadem
3rN niezaleznych jednowymiarowych oscylatorow harmonicznych
opisujgcych ruchy kolektywne

J

Dla kazdego @ otrzymujemy 3r niezaleznych drgan normalnych (modéw
wiasnych) w postaci fal. Mamy wiec 3r relacji dyspersyjnych dla réoznych
rodzajow fal.

Wektor falowy @ nalezy S e
\,‘., o \ ,‘:" ; , i ‘\\

do 1 SB: pan s e i .,z | . e

O , i ‘e

\‘ 5 9 : ¢
| S
i sy .‘\ ; . i e if e
: S e e ! i : e ~.

Rys. 5. Fala przedstawiona za pomoca linii ciaglej nie zawiera zadnych dodatkowych informacji
w stosunku do fali przedstawionej za pomoca linii przerywanej. Do opisania ruchu czastek

. . . . ”
Ch. KlttEI, ”WStQp do flzykl ciata Stafego potrzebne sa tylko fale o dhugosci wigkszej niz 2a
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

Fonony

1.  3rNdrgan normalnych = 3rN jednowymiarowych oscylatorow
harmonicznych

2. kwantowanie oscylatoréw = oscylatory ,numerowane” numerem gatezi s
(jest ich 3r) oraz wektorem falowym (:

Eosc = (nsq + 1/2) ha)s (q)

3. kwant wzbudzenia danego oscylatora nazywamy fononem (kwaziczastka).
Stan kwantowy fononu opisujg liczby kwantowe s i (. Dowolnie duzo
fonondw moze obsadzac ten sam stan kwantowy (bo dany oscylator moze
by¢ w dowolnie wysokim stanie kwantowym) = fonon jest bozonem:

ESq =ha,(q) — energia fononu

h q — kwaziped fononu
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

4.  wrownowadze z termostatem o temperaturze T obsadzenie stanu
fononowego (Srednia liczba fononéw w danym stanie fononowym):

1 . KT w wysokich temperaturach liczba
<nsq (T)> = ha (G) Towo 7 # (—») oc T fononow jest proporcjonalna do
— @ 4 temperatury
e
5. gestos¢ stanow fononowych w przestrzeni wektora § (patrz gestos¢ stanow
elektronowych!) jest stata i wynosi (3D):
_ 1
p0) =
(27)

6. w krysztale z bazg sktadajgcg sie z r atoméw mamy 3 gatezie fononow
akustycznych, dla ktérych w(g=0) =0 (1 ,,podtuznych” LA i2
,poprzecznych” TA) oraz 3r-3 gatezi fonondw optycznych, dla ktorych
w(g=0) # 0 (r-1 ,podtuznych” LO i2r-2, poprzecznych” TO)
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10.

Drgania sieci krystalicznej, fonony

fonony akustyczne w(d=0 odpowiadajg drganiom wszystkich r atomow bazy
w zgodnych fazach (brak momentu dipolowego zwigzanego z drganiami); w
przypadku fonondw optycznych, jesli atomy bazy nie sg jednakowe, takie
momenty dipolowe sie pojawiajg — mozliwe sprzezenie z falg
elektromagnetyczna: dla krysztatdw jonowych silna absorpcja dla czestosci
odpowiadajgcych fononom optycznym (Reststrahlen)

w ogdlnosci (dla dowolnego () ani gatezie ,poprzeczne” ani ,,podtuzne” nie
odpowiadajg scisle drganiom poprzecznym i podtuznym (patrz fale sprezyste
w osrodkach ciggtych!)

w przyblizeniu harmonicznym fonony sq kwaziczgstkami catkowicie ze
sobq nieoddziatujgcymi

wyjscie poza przyblizenie harmoniczne pozwala np. zrozumiec :
skad sie bierze rozszerzalnosé termiczna
dlaczego (fononowe) przewodnictwo cieplne jest skoriczone...
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

Aluminium, r = 1 (tylko fonony akustyczne)

10—
Tz | ® [o0g)

1THz =~ 4 meV tak jak to byto przewidziane przez model osrodka ciggtego

R. Stedman, G. Nilsson, Physical Review 145, 492 (1966)
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

Krzem Si, r =2 D o = Wrg

25 e e e cam——— S ..__..._,,.i_.... B e

1THz = 4 meV

0 ] | A R R R B LN
00 02 04 06 08 10 08 06 04 02 00 01 02 03 04 05

g g >

J. Kulda et al., Physical Review B 50, 13347 (1994)
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Drgania sieci krystalicznej, fonony
GaAs, r=2

/ WD o > Wro

4! SO

o~ 300}

TYYYY? S TerYYYYII

-

200

Frequency (cm
—
o
S

Pt NP g e

0

L X W L

8cmlx1meV

P. Giannozzi et al., Physical Review B 43, 7231 (1991)
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Drgania sieci krystalicznej, fonony
NaCl, r=2

k‘\‘-.- / C()LO > a)'l'o

0.0d —To00Td 000 555

g

G. Raunio et al., Physical Review 178, 1496 (1969)
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Drgania sieci krystalicznej, fonony
GaN (wurcyt), r=4

I K M I A
800 | I I | 1 I ] 1 I | I |
1 E,(LOJ § \\.(LO) :
700 I e 3
< 1 1 ;
600 :Q IE .
— I \D\\ -
1 T 500 I ] E.(TO) 3
8cm*=1meV c I A(TO) ]
O - -
400 ¥ .
5 1 B, :
"_._,\_\__‘___’_’__'.’— _'
g 300 _—— ]
AT 1 ]
200 ! 8
2 E
100
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1

0
0 01020304050403020.1 0 0102030405

1/2
q, (rl.u.) 37q,(rlu) q, (rl.u.)
T. Ruf et al., Physical Review Letters 86, 906 (2001)
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Drgania sieci krystalicznej, fonony

Relacja Lyddane’a—Sachsa—Tellera

(0) gdzie £(0) i () s niskoczestosciowq i
=—3 wysokoczestosciowg statg dielektryczna

(o)  wh

Jedna z ,dynamicznych” definicji tadunku efektywnego —
efektywny, poprzeczny tadunek Borna:

* Eold dzie u jest masg zredukowana, a N —
" = @ |2~ [£(0) — g(c0)] BOZIE K JES: Md>a 3
N koncentracjg drgajgcych par atomow

Czym bardziej spolaryzowane wigzanie pomiedzy
atomami, tym wieksza roznica pomiedzy @, i ;g
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POJEMNOSC CIEPLNA SIEC]
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 objetosci, bo 0(()
jest liczone na jednostke objetosci):

U()= Z Ihws (9) <nsq (T)>p(ﬁ)d3q gdzie s numeruje gatezie 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 )



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 @, (model w przyblizeniu stuszny dla fonondéw optycznych dla

ktorych o(q) =~ const)

U(T)=3N %@, -(n(T))=3Nfic, - ,ml
ek —1
jesli wzig¢ N=N, , to molowe ciepto:
2 A X
X“e : ho
_2R. N dzie x=—2
C, =3R > 3R g o

2 x—0
@X—Q (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)
@\ =U(q (1 gataz)
. gestosc stanow na jednostke czestosci, na jednostke objetosci, na jedng
(i-t) gataz: 2
— 1 2 1 w
p(w)do, = Pq (G;)d;q; = (27[)3 4z g °dg, = 572 u—;?,da)i

. wszystkie 3 gatezie (zaktadajgc degeneracje obu gatezi poprzecznych):

(w)_a)z. 2 1 _ 30" 1
P 272 \ud u¥) 27 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< ,_ , tak aby catkowita liczba (koncentracja) stanéw
fononowych wyniosta 3N:

®max 1 a)ﬁax
3N = j p(w)dw = T

0

stad: @, =3/67°N -u

oraz definicja temperatury Debye’a: = ha&”‘ax =3/67°N h?u

. Wktad fononow do energii wewnetrznej (na jednostke objetosci):
a)max 3 h a)max a)3
U(()= jha)-p(a))-<n(a),T)>da): 7 o do
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

. , ho
o Zamiana zmiennych: X:ﬁ

3 7 (kTY °7 3 3 k) o
U — . . . dX= .T4. | . dx
(M) 27 U’ (hj I e* -1 27 (huj I e" -1

0 0

i wreszcie, wykorzystujac zwigzek:  ©® =3/67°N h?u

otrzymujemy:
T T 4 QT 3 wktad fononow

Ul — [=9NkO | — | - j - dx (akustycznych) do
C C o € -1 energii wewnetrznej

wg. modelu Debye’a
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Pojemnosc cieplna sieci krystalicznej

a) niskie temperatury T << 6:

4 3 4 4
U(ljz9Nk®-(lj j X dX:9Nk®-(Tj 2T
® ®) e -1 ®) 15

J

3 . - .
C,ocT zgodnie z doswiadczeniem

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

4 /T 3 4 3
U(I)z9Nk®-(lj o X dx=9|\|k@-(1j .E(QJ — 3NKT
0 o) 1T+ x_1 o) 3\T

0

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

22,23
6
o L—__Q_.
5 -
"’/ 17,78 /
1,
4 < A
9/ - /
= [¢) - 1333
g, R :
Un: ‘p E
2 fJ :E; 8,89
o E ﬁﬁf‘gp
1 - §
// 4,44
()_.-—.l’
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
/0,
9 0 1,33 2,66 3,99 5,32 6,65 7,98
diament, linia — model Einsteina Tl

staty argon, linia — model Debye’a

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

1 s S e e PR NP 0004000 0UPNER RTINS NNE RPN T IR TS E 0800006 06NINITININECSIOSNOINTITIPSE NI OeS
0.8 |- al
- 7
e Debye
¢,
/ 5 .
>§ 0.6 B i rwrnae Einstein
© ™ I,
| ]
0.4 - II
!
!
I
1
0.2 I’
1
!
/
!
0 { | | T | J
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
T/T,
Wikipedia

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



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 >> fia, ).

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
k,+Kk, =k, +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 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 /

r(E)

En — (n + 1/2) ha)c gestosé 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, fiw, jest proporcjonalna do B), ale i

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

Haasa):
2
A T 27k . 27°KT
Po4—L_oxp|-——|-cos| ==F+p|  gdzie 2=
yol sinh y W, hao, ha,
e ok GaAs/AlGaAs L
T= 300K / w niskiej temperaturze T — 0
150 —T=75mK
g — T=20mkK, 46 nA ﬂ ﬂ r\ . ﬁ %1
E 100 sSinn y
50 r i [\ [\
Al
O 1A
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 — ;
—~ o T=0.35K
o -1 F o T=0.50K A
4} T=1.6K ) = 2L o ° T=1.85K
3/ < o )
2| 2 5l ‘ ]
1r Q. 4
o} T I t 1 PN \T \
4t T=1.0K 4 F -4k .
<8 M\f\/ Z
o2t c -9 F =
o 4
g 17
42 0 : { —B N I 2 1 N
g 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

Ty~ 2ps, AE=0,3 meV

FIG. 1. Longitudinal resistance p,, plotted vs magnetic field 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

T
q
rzewaznie T, >T
1 = [P(6)(1-cosH)dQ P o
z-tr

L, €T
Ruchliwosé: p=—21

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,
T, V,~l, ~35nm

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:
-~ 2
P = — _[A- dr
h
152 1
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