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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 >> fi, ). 1%

(k,-k,)
(3)

Rozpraszanie elektron-elektron 2 (k, -k,)
— tez nieelastyczne, mozliwe tylko dla ky//
elektronow z okolicy poziomu Fermiego, . //k3

istotne z punktu widzenia proceséow ’

/ K, (1)
relaksacji fazy funkcji falowej =
k,+k, =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 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

@ 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 ' ' ' '
2.60 |
2.001 -
6
240 s a
2y
2.30}F i
oo (TPt o ;
1um M e Volage 0
2.20 i i | | L 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
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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

iy ~ Ty

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

| =./Dr 1
¢ ¢ anie |, =Ty,

UKT
q

gdzie D = — stata dyfuzji
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Transport — skale dtugosci i czasu

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

27T
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 | h
2 2 2 = * VeB
w polu B = 1T: l3~26 nm

Energia cyklotronowa: E_ =%,
Dla GaAs (m*=0,067my,) wB=1T E.~=1,7 meV
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Transport — skale dtugosci i czasu

@ Rozmiary uktadu (kropki kwantowej), dla ktorych efekty tadowania

pojedynczymi elektronami mogq by¢ widoczne
2

e
. Energia tadowania pojedynczym elektronem: E = E
. Pojemnosc¢ ,wyspy” (krazka) o promieniu R otoczonej materiatem o statej
dielektrycznej € : _
ycznel C =8¢¢,R
. Aby moéc obserwowac efekty zwigzane z fadowaniem pojedynczym elektronem
(np. tzw. blokade kulombowsk3), energia fadowania nie moze by¢ duzo
mniejsza od kT (E = kT): 2
Ry ©
16&5,KT

1. dlae=10,T=300K: R=4nm
2. dlae=10,T=4K: R=300nm
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2020-04-07

Rownanie Boltzmanna

Innym razem ®
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Transport dyfuzyjny

Czas relaksacji charakteryzuje szybkos¢ dochodzenia uktadu do stanu
rownowagi

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

V-V f +1|f-vgf __f-T
h (k)
1 0
37[2£A(E (—)k (E)dE

(A(E)) = 37z?®j A(E)(——jk (E)dE

| (— aff)j k*(E) dE
7"y \ OE (do sprawdzenia samodzielnie)

W przypadku kilku réwnoczesnych mechanizmoéw relaksacji dodajemy
ich szybkosci:
1 o 1

7o (E) 5 7,(E)




Rownanie Boltzmanna — czas relaksacji

2020-04-07

Scattering Scattering
mechanism parameter Tor(T) Ay,
h4
Point defects (short-range 0 = ToETE: . U;N,
potential) m,(2m,ko, T)"*Ug N, h
2nh*puv E2k, T
Acoustic phonons (deformation 0 > el = n‘—‘;
potential) Ei(2m,k,T) hpv?
2(hwo\* h%a? Eo \ ko T
Nonpolar optical phonons at 0 —( a)o) il = n3h(—°) 9 =
high temperatures (ko T > hw,)* Eo ) (2m,koT) hao) pa
. . 1 h U 2n%e?k, T
Polar optical phonons at high 1 — vl
2a\woko T x*h
temperatures (ko T > hw,) o™o
2nh? 2 Nz 2k, TTIZ
Piezoacoustic phonons 1 e €% %
e’ \m,k, T 2hx
- — " ——
Impurity ions 2 3@ a1 27 NiFimy(K)
ne* N F;pp(€) hx?

formulae (11.63) and (11.84) respectively.

* At low temperatures (k, 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

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

Zaleznos¢ czasu relaksacji od energii

. W ogdlnosci zaleznosci T(E) dla réznych mechanizmdw rozpraszania mogg
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 ) Y (r—%) r
7(E) =17, (T)- T — | (E)~vr~E”-E —E
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Rownanie Boltzmanna — pole elektryczne

. e <z'> ~ ~ o =enu — przewodnictwo elektryczne
TR ) oo
H=—" — ruchliwosé
m x*

. 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

spodziewaé u(T) ~ T %2 (jesli rozpraszanie zdominowane przez fonony
akustyczne, potencjat deformacyjny)
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Nosniki w polu elektrycznym - ruchliwosc

GaAs - ruchliwos¢

L 'IDB T T TTT] T T T T Tr1T71T7] I
* T T 41 n
Neutral
, GG;AS} N \ S w ‘pomr . Impurity ]
| detormation LA AL poiy T ]
1(8] — DOTEHTIU[ mODIllty AN Piezoelectric
— v N oS Deformation
= 5 pd '\\. 8 Fl- Potentia! —
= - \ /, Z gF © Somple No| ]
—_— (] -
3 - ol N £ - Calculated ]
E |V — \[~\ = 6_ Tonized -
— ¢ a é A B # r Impurity
;3:: 5 & A /t\)} /><\ g i Polar |
> 19 //I A \\!(I/ g i
= . . . 7o 4 Combined
5 b Monized impunty—-;‘i,;:s// PRA\ 21 7
£ 4 |- mobility .77_ Dt Y
= 2 135 n/v“ N&}\ 105": .
A | 7 “\}‘é of _
4 =+ 6 I N O B 1 I S B 0 O |
1%! 4 2 3 & 8 10 2 4 & 810° 2
6 )4 AT TEMPERATURE (°K)
/ w
44103 A I'16. 1. Temperature dependence of the mobility for the highest
L 5 810 2 . 5 8 10¢ 2 4102 purity sample showing the mobility curves calculated for each
scattering process, the calculated combined mobility curve
Temperature 7 [K] and the experimental points. ’

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



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:

—_

X, + s()?o X 6)+ 525(5- XO)

X =
1+s°
gdzie: p = B — wersor w kierunku pola magnetycznego,
B
a8
L N
*
*O =0 (_ 8_1‘0)5 —rozwigzanie bez pola magnetycznego
ok
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Zjawiska galwanomagnetyczne

U

gestosc praduj i natezenie pola elektrycznego g nie sg rownolegte
U
|]=0¢
& Jest antysymetrycznym tensorem drugiego rzedu (tensorem
przewodnictwa); jesli pole magnetyczne jest skierowane wzdtuz osi z, to:

) _ - en/ 1
O yx ny 0 “ m* 1+82
o= — 0, Oy 0 ezn< ST > — moze by¢ dodatnie albo
Oy, = > ujemne !
*
0 0 o, m*\1+s
2
en
o, =—/(1)
m*
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Zjawiska galwanomagnetyczne

. . _qB, .
o, 1 0,, zalezg od pola magnetycznego (poprzez S = F)’ zas 0,, 0od B nie
zalezy

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

o~ e’n <r(1— 52)> _ e’n [<T> _ e’B’ <73>j — gtowny czton niezalezny od B

» m* m* m*? plus dodatek kwadratowy w B
2 2
o ;ﬂ&s): e’ngs <12> — liniowe w B

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

_e’n/z\ nm*/1
Oy = 2 /T T2 \ _
m*\s B T
2
o, LEn/zy_an
YT 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=10

0

wektor natezenia pola elektrycznego znajdziemy za pomoca relacji:

—
=

E=p]=(6)"]

gdzie p—tensor opornosci

Gxx _GXY O
- _ 2 2 2 2
o, t0, o, t0,
Pxx pxy 0 Y y
) o
/\_ _"—1_ Xy XX
P=|"Pxy Px 0 |=0"= 2 2 2 2 0
(TXX-I—O'Xy GXX-I—(TXy
0 0
i pzz_ 1
0 0 —



Zjawiska galwanomagnetyczne

opornosc podtuzna (zalezna od pola magnetycznego B):

o
— — XX
Pxx = ,O(B) — 2
O T 0y
opornosc¢ hallowska:

Ty

2 2
Ot 0y

Py =Ry -B=-p, = gdzie R, jest wspétczynnikiem Halla

wspotczynnik Halla w obszarze stabych pol magnetycznych B — 0:

2
) | |
- 1oy ~ 1 < __T r nazywa sie hallowskim
" Bo’ gn <z'>2 ten 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 EP)

otrzymujemy:
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Zjawiska galwanomagnetyczne

f_ I'2p+3/2)-I'(5/2)
r*(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:

n=— :‘RH‘G

&Ry SR




Zjawiska galwanomagnetyczne

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

R 1 O,y \1 1 1 _R
H ™ n _2 2 s>>1 . p ~ ~ "MHo
Bo, + o B o, an

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 _ pXX(B) 1= G(O) Oy — fo B ny
() Ot T
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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:e282 <T3>_<72>2 _ 2B <z'3> <72>2 B2 A
3

poom= I {r) (o) (e} (z)

- . _ . (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,, ~ o(0)o,, 1= <T><1> 1 nasyca sie na wartosci zaleznej
2 . .
o, Oyy 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 Ad . .
o = E G tzn. tensor przewodnictwa jest addytywny
i
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Zjawiska galwanomagnetyczne

Przyktad 1 — elektrony i dziury wspotuczestniczace w transporcie

2 2
en T

elektrony: of =—(—% ot = C N/ S
m, \1+s; Y om \1+s?

2 2
. h € P/ 7, h &P/ ST,
dziury: O, = <1 2> Oy = -
m, \1+s; m, \1+s;

catkowity tensor przewodnictwa:

tot e h tot _ _e h
O, =0, T Oy O-Xy o O-Xy T O-Xy

mozemy teraz w standardowy sposéb wyznaczy¢ wspoétczynnik Halla

tot tot

Rl'[_(I)t_IOH

1
B E (Gtot)z +(Gtot)2

XX
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Zjawiska galwanomagnetyczne

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

2 2 2
r —r,n r p—nb
RO — _h p:uh e \He N p gdzie

> b=~
e(puy +nu, ) "7 e (p+nb) 1

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 O'Xy(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 = Qi B=uB —gdzie m; jest ujemne dla elektrondw,
i » D=4 ; .
: a dodatnie dla dziur

2

o' (B) = €N 7 _ Oui __ Oy
" S 1+s? 1+s? 1+(uBY

m i i + 4

O-)I(y(B) — I (lulB)

1+ (4B)



Zjawiska galwanomagnetyczne

sumaryczny wktad od wszystkich kanatéw przewodnictwa (grup nosnikow):

s do,(u) 1
20T Py 1“0 ey

du )1+ (uB
s UO, wB ¢ doy(u) uB
v (B Z )_,I,E du j1+(ﬂ5)2 dﬂ

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 - sita termoelektryczna

gradient temperatury i pole elektryczne, bez pola magnetycznego

funkcja rozktadu musi zaleze¢ od potozenia (gradient temperatury!) , od
potozenia bedzie zaleze¢ potencjat chemiczny
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Zjawiska termoelektryczne

catkowita gestosc pradu:

2
L] P T (<ﬂ> JVFT

—n
m* q g\ (7)
jesli mierzymy pojawiajacg sie na koncach probki réznice potencjatow przy

braku przeptywu pradu, to j =0:
zjawisko wystepowania pola

1 kB <gz'> elektrycznego w materiale, wskutek
E — —Vr,u — —n VFT =0 wystepowania gradientu temperatury
q g <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 !
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Zjawiska termoelektryczne

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

V.V, = —kBPgd —U}VJ =a(T)V.T
q | (7)

Sita termoelektryczna, wspotczynnik Seebecka:

_dVT __kB _<8T>_ )
=g =gl @ "
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Zjawiska termoelektryczne

w rzeczywistosci mamy do czynienia z dwoma materiatami: ai b

T, 3 L
dVy, =, =a. -
dT ab a b
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 konca — ujemny) = metoda gorgcej sondy

ﬁ = 86ﬂ — sity termoelektryczne niezdegenerowanych poétprzewodnikow sg
€ K rzedu kilkuset uV/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

