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Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 5

. Transport tadunku — ujecie kwazi-klasyczne

Czy da sie opisac transport tadunku w materiatach poétprzewodnikowych definiujgc ich rdwnanie ruchu ?

Zauwazmy, ze funkcje Blocha definiujgce stan kwantowy tadunku w materiale potprzewodnikowych majg charakter
fali ptaskiej, a zatem nie sg zlokalizowane. Aby méwi¢ o ruchu tadunku, jego potozeniu i predkosci musimy zdefiniowac
poprzez zlokalizowany pakiet falowy, ktdrego ruch opiszemy rownaniami.
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. Transport tadunku — ujecie kwazi-klasyczne

Otrzymujemy

Enk i
ikor —i——0¢ 3 iAk-lr—(Vi E, h)t
fnkg (I‘jt) =e° Unkg (I‘)B h /d Ak‘an’kﬁ&ke r=(ViEnky /1)

\ ) <\ J
! |

funckja Blocha dla k| funkcja obwiedni ktérej potozenie
Zmienia sie w czasie

Mozemy zdefiniowac zatem predkosc grupowa
Elh

ek,) = g( I—-cos(k.d))

wave packet envelope £(E)
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. Transport tadunku — ujecie kwazi-klasyczne

Zmierzajgc w kierunku uzyskania rownania ruchu zrdzniczkujmy powyzsze réwnanie

av, d (1 | _ dBEny
= — — En = —

dt — di (hvk “) AL

i korzystamy z zaleznosci z fizyki klasycznej
dEnk d(F . I‘) dVg 1
_ . =) — —(VV,)-F
di di F-V i~ n\VeVo)

¢ :
otrzymujemy dVg B i

— = hz(vkvk(En,k)) - F

Porédwnujac do rdwnania Newtona F = ma definiujemy tensor masy efektywnej

/ 1 1 1 \
Myy Myy My,

1 1 O°F 1 1 OE?
m*  h* Ok m* | mp, m, m, m;;  he0k;0k;

1 1 1
\mzx My mzz/
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. Transport tadunku — ujecie kwazi-klasyczne

TG
dt T m* .

/
tensor masy efektywnej

Réwnanie ruchu

Sita oporu zwigzana z rozpraszaniem,
proporcjonalna do predkosci, T to czas rozpraszania

Dokonujac jeszcze kilku przeksztatcen i zaktadajac, ze k zalezy od czasu

dk 1
— VkEw=F-V,=F. -

dt
dk
F=h— —— p=~hk pedtadunku
Przyktad: dt
Dla pola elektrycznego, elektronu i izotropowego pasma parabolicznego, przy zaniedbaniu rozproszen
RAwnanie sie sprawdzg dla czesciowo zapetnionych pasm.
ﬁ% — —¢E m* % — _oE Jesli pasmo walencyjne jest catkowicie zapetnione elektrony nie moga
dt dt zmienié swojego k i rownania nie sg prawdziwe. Ale my bedziemy
rozpatrywac ruch elektrondw w pasmie przewodnictwa.

Vi Enk
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. Pomiar masy efektywnej za pomoca rezonansu cyklotronowego

Pomiaru masy efektywnej mozna dokona¢ za pomocg pomiaru transportu tadunku

B wywotanego zmiennym polem elektrycznym w zewnetrznym polu magnetycznym
geiwt Metoda ta nosi nazwe rezonansu cyklotronowego.
‘ /) Sita Lorentza powoduje zakrzywienie toru ruchu natadowanej czastki
F F _ qV % B dla pola prostopad’reggr F — qVB

A zatem pojawia sie sita odsrodkowa

mV?

QQCL)UC%TOO Foa = r
O O YO O O (O  Poréwnujac obie sity

2
m =qVB =) v:@

r m

A zatem, czestosc cyklotronowa z jakg elektrony poruszajg sie po orbitach kotowych

2V |q|B
wC = — = — = —
T r m
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. Pomiar masy efektywnej za pomoca rezonansu cyklotronowego

. B A zatem jezeli bedziemy prébke poddawac zmiennemu polu elektrycznemu, to
8elwt dla czestosci oscylacji pola elektrycznego odpowiadajgcej czestosci cyklotronowe;j
powinniSmy obserwowacd rezonans — rezonansowe zwiekszenie absorbcji energii.
/l? Sprébujmy rozwigzac to zagadnienie korzystajgc z réwnania ruchu

L, [(dV V B
m (E—F;)—Q(E—FVXB)

gdzie pole elektryczne i magnetyczne
; Mozemy zatozy¢ rozwigzanie 0 0 —iwt
£ =(£2,0,00e“" B=(0,0,B) yeloye rorlgzans vV =(V,, V), 0)e*

Podstawiajgc, otrzymujemy

Stad przewodnos¢ (zespolona)
j:c ana: 1 -+ Z'CUT
= — = 0
Ex Ex "1+ (w2 — w?)72 + 2iwT

» Absorbcja energii jest proporcjonalna do czesci rzeczywistej przewodnosci

o(w)

1
m’ (—?ﬁw + —) Ve =4q&, +qV,B

uktad rownan

1
m’ (—iw + —) Vy, =—qV.B
T

Relo(w)] = oo [ 1+ (w? +w?)r? ]

1+ (w? — w?)72)? 4 dw? T2
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. Pomiar masy efektywnej za pomoca rezonansu cyklotronowego

Electrons

Electrans

/\ Holes
Holes k/
_._._,.nl'l-"
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. Prad unoszenia (dryftowy)

Rozwazmy ruch elektronu pod wptywem dziatania statego pola elektrycznego €. Korzystajac z wyprowadzonego
E=0

wczesniej rownania ruchu.

dV
m*—2 = ¢€
dt
g€ . TN . .
Vq(t) — t Wygladatoby na to, ze predkosc rosnie liniowo z czasem, ale tak nie jest poniewaz
R

tadunek ulega rozpraszaniom z srednim czasem pomiedzy rozproszeniami t

Zatozymy, ze N to liczba czgstek poruszajgcych sie z okreslong predkoscig w okreslonym kierunku. Liczba czastek,

ktdra ulegta rozproszeniu w czasie dt jest proporcjonalna do catkowitej liczby czgstek N oraz czasu dt. A zatem zmiana
liczby czastek, ktdre nie ulegty rozproszeniu dN dana jest wzorem

dN(t) _ _N(t) " rozwigzanie | N(t) _ Noe—t/’T

T

Stad prawdopodobienstwo rozproszenia

1 o0
P(t) — —e_t/'r gdzie wspotczynnik przez funkcjg exp wynika z normalizacji . P(t)dt =1
T
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. Prad unoszenia (dryftowy)

Jesli dane mamy prawdopodobienstwo rozproszenia nosnikéw tadunku w czasie, mozemy policzy¢ srednie wielkosci
charakteryzujgce ruch tadunku pod wptywem pola elektrycznego

o0
(t) =7 = / tP(t)dt $redni czas pomiedzy procesami rozpraszania
0

Predkos¢ unoszenia (dryftu) dla nosnika o tadunku g

(0. @) o0
g€ gET
V,) =V, = V, P(t)dt = tP(t)dt = — = +u,€
(Vg) rflg ; P (1) m* (t) i Fq
A zatem
Vdrf|q — j:ng Predkos¢ unoszenia Jes:t wprf)st pro!oc?rCJonaIna dg przy’ro,zo'n.ego | -
pola elektrycznego, zas wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wielkosc¢
qT zwana ruchliwoécia (mobilnoécig) noénikéw, ktéra mierzona jest w cm? /Vs
Hq =
m* 2
elektrony (cm?/Vs)  dziury (cm?/Vs)
Prad unoszenia Si 1350 480

. GaAs 8500 400
Jarflg = qngVq = qngp, Ge 3900 1900
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. Prad unoszenia (dryftowy)

Prad unoszenia (dryftu) dla elektronéw i dziur koncentracja elektronow

/
jarfle = —enV. = enpi.€

jdrf|h =epV, = 6pf<h5

Catkowity prad unoszenia (dryftu) koncentracja dziur

Jarf = Jarfle + Jarfin = e(npe + pun)€
Porownujgc z mikroskopowym prawem Ohma

=o€

Qi e
|

mamy

* *
m: - my

0 = Nelle + Pelip = €

Prosze zauwazy¢, ze potprzewodniki nie podlegaja klasycznemu prawu Ohma poniewaz przewodnos¢ o (E) jest funkcja
energii nosnikdw od ktdrej zalezg czasy rozpraszania. Nie jest to zatem prosta zaleznos¢ liniowa jak w przypadku metali.
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. Ruchliwos¢ nosnikow tadunku — kilka dodatkowych uwag

Ruchliwos$¢ (mobilnosé ) nosnikéw tadunku "ad{‘E’k sredni czas rozpraszania

T

1 m*
masa efektywna przewodnictwa
1) Masa efektywna przewodnictwa nie jest tym samym co pasmowa masa efektywna, ale mozna znalez¢ relacje
pomiedzy obiema tymi wielkoSciami. Dla przyktadu mozemy rozpatrze¢ n-Si, w ktérym wystepujg po dwa minima
pasma przewodnictwa zlokalizowane odpowiednio wzdtuz osi x, y, z. Kazde z tych minimum jest scharakteryzowane
przez podfuzng i poprzeczng pasmowg mase efektywng (anizotropia masy efektywnej w krzemie). Catkowity prad

j — jea: —|_jey _|_jez

Jezeli zatozymy, ze prad ptynie w kierunku osi x 1 1 9
 _ 2
: ne’r, 1=3 (— + —) ne“r.E
Sml stad otrzymujemy
2 ] 1 1 /1 2
. . ne-T, _ =
Jey = Jez = -€ mi 3 ( T mt)

3mt
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. Ruchliwos¢ nosnikow tadunku — kilka dodatkowych uwag

Ruchliwo$¢ (mobilnosé ) nosnikéw tadunku fadunek  Sredni czas rozpraszania

g
qT

m*

Mq:|
_—

masa efektywna przewodnictwa

2) Sredni czas rozpraszania w materiatach pétprzewodnikowych jest zwigzany gtownie z dwoma rodzajami proceséw:
a) rozpraszanie na fononach (drganiach sieci krystalicznej),

b) rozpraszanie na zjonizowanych atomach domieszek.

Zaleznosc¢ ruchliwosci od temperatury zwigzana z poszczegolnymi procesami rozpraszania
T3/2 TS/Z
~ N

Poniewaz prawdopodobienistwo procesu rozproszenia w czasie dt dane jest przez dt/t to z sumowania
prawdopodobienstw wynika

—3/2
Fonony: fir, ~ 1° / Zjonizowane domieszki:  fur ~

11 1
— = 4 —
poooHr o pr
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. Ruchliwos¢ nosnikow tadunku — kilka dodatkowych uwag

Czy predkos¢ unoszenia jest zawsze wprost proporcjonalna do pola elektrycznego ?

Viarflg = THe€

Conduction

INin.
T
i
e8|
e
1
ottt
IREELE
.”TLH_"_‘
ISR
it
{I ™

nasycenie predkosci

| ‘ | | “‘ . . .
- | e L ———  unoszeniadla GeiSi

11 GaAs (electrons) T 111111 [ [TTT
] s |
)| — I - A-ﬁ‘J
b t .;..}L»A—t—k
= s =] = 1 e
3 L L€ [ -»-\}“{M ,»’ \
_; il v"/ 4 ri \\ I8N
= v/ P s ,‘ I‘.
= «‘/ RY IT = 300K
5 l - 2N : ‘
< - — = EG; s l;lcclmn\_
= = * -=--Holes ¢ :
& 7 - } I BRI 1
py.d Nall 1]
s y
%' 4 \
/' [ ||
o A VI | ,
10 10} 10* 10°

Electric field (V/Zem)

Figure 5.7 | Carrier drift velocity versus electric tield for
high-purity silicon, germanium, and gallium arsenide.,
(From Sze }"/.’f J

Dla GaAs spadek predkosci
unoszenia zwigzany z przeskokiem
miedzy minimami pasm
przewodnictwa o réznych

masach efektywnych

band

Upper
valley

- T = T \Ln\\er

valley

Valence

band

[111] 0 [100]

Figure 5.8 | Energy-band structure
for gallium arsenide showing the
upper valley and lower valley in
the conduction band. -
(F'rom Sze [13].)
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. Prad dyfuzyjny

Otwieramy przegrode i czasteczki dyfunduja

z obszary o wiekszej koncentracji do obszaru
@ © ® o mniejszej koncentracji. ®» o e ® o O
@ @ ® © )
@ > @
o) o : i ®
g ° .. ® o © Uktad maksymalizuje entropie - dyfuzja e © ® @ @ e o

Rozwazmy trzy sgsiadujgce wezty o réznych koncentracjach czgstek pomiedzy ktérymi moze nastepowac przeskok z
prawdopodobienstwem p, w prawo oraz p_ w lewo

X-dX X X+dx

Strumien czgstek przeptywajacych przez punkt x

pangw—dz)  pony(e + da)

Jo(T)

Rozwijajgc w szereg Taylora dx dx

) = B (nq(x)_ dn;iﬁ)d$+,,.) b (nq(IH dncg:ifﬂ)dit+...)
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. Prad dyfuzyjny

Rozwazmy trzy sgsiadujgce wezty o réznych koncentracjach czgstek, pomiedzy ktorymi moze nastepowac przeskok z
prawdopodobienstwem p, w prawo oraz p_ w lewo

X-dx X X+dx

dng()

Jo(z) = e ng(z) — (p+ +p-)

dx dx
Dla przypadku btgdzenia przypadkowego (brak pola zewnetrznego)
P+ = P-
- dng(x) _ dny(a)
n,\xr n,\xr
J () = —(py +p_)——~ =-D,—
W 3D strumien czastek zwigzanych z dyfuzja stata dyfuzji

[Jq = —D;an]
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B Prad dyfuzyjny i catkowity

Prad dyfuzyjny dla elektronow
[.]d,iﬂe = —ed, =eD.Vn ]

Prad dyfuzyjny dla dziur

[jdz'ﬂh =ed, = —BDhVPJ

Prad catkowity jest sumg pradu unoszenia (dryftowego) oraz pradu dyfuzyjnego

. . . )
Je = Jarfle + Jdifle = enpE +eD.Vn

\jh — jdrf|h ‘|‘jdif|h = epur€ — eDpVp )
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. Relacja Einsteina

Analizujgc prad dyfuzyjny mozna powiedzie¢, ze wielko$¢ Vn/n petni role pewnego rodzaju efektywnego pola
elektrycznego. Okazuje sie, ze istnieje Scista relacja pomiedzy ruchliwoscia, a statg dyfuzji zwana relacjg Einsteina.

Aby jg wyprowadzi¢ zauwazmy, ze w stanie rownowagi prad nie ptynie, a zatem
enpt.& +eD,Nn =0

Poniewaz pole elektryczne zwigzane jest z potencjatem relacjg € = —VV (r), otrzymujemy

nu.VV = D.Vn

Poniewaz dno pasma przewodnictwa zmienia sie jak E. — eV (1), zalezna od potozenia koncentracja elektronéw
?’l(I‘) _ Nce—ﬁ(Ec—eV(r)—Ep)

W stanie rownowagi poziom energii Fermiego nie zalezy of pofozenia

Vn(r) = fen(r)VV(r) Relacja Einsteina

Wstawiajgc do rédwnania powyzej otrzymujemy g D D knT A
D. = He _ kB_T g == B;

e /86 e /ue L Me /’Lh )
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. Transport nierownowagowy

Do tej pory rozpatrywalismy ukfady w stanie rdwnowagi termodynamicznej, w ktérej prawdopodobieristwo

obsadzen standw elektronowych dane jest rozktadem Fermiego-Diraca, a energia Fermiego jest dobrze zdefiniowana.
Nawet gdy rozpatrywaliSmy przeptyw pradu (stan wzbudzony) zaktadaliSmy, ze mamy do czynienia ze stanem kwazi-
rOwnowagowym, a z pewnoscig stanem stacjonarnym, w ktorym gestos¢ pradu jest stata w urzadzeniu.

Co sie stanie kiedy w okreslonym punkcie przestrzeni naswietlimy naszg probke swiattem generujac nosniki pradu ?
Przechodzimy do stanu nierdwnowagowego, ktéry musimy umiec opisac. Jest to proces ktéry ma swojg dynamike zaréwno

w przestrzeni jak i w czasie.

Stan rownowagi termodynamicznej

A

= Ngle]
przewodnictwa

energia
eracja par

Pasmo walencyjne

Stan nieréwnowagi termodynamicznej

Pasmo

Koncentracja nosnikéw przewodnictwa

nadmiarowych

hv Ny

wigzka lasera

Koncentracja nosSnikow
w stanie rownowagi termiczne;j

Po

n = ng+ on

Pasmo walencyjne

p=po+0p
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. Transport nierownowagowy

WyprowadZzmy réwnania opisujgce zalezny od potozenia i czasu rozktad koncentracji elektronéw i dziur w stanie
nierdwnowagowym. W tym celu rozpatrzmy element objetosci dxdydz

dz

Jnx(x + dx)

./ /dv

X X+dx

S ()

Zmiana koncentracji elektrondw w elemencie objetosci dxdydz wyraza sie wzorem

%dxdydz = [Jnx(x) - Jnm(aj + dx)]dydz — [Jm” (:E) N Jnx(aj) B aé];:c

Jezeli dotozymy do tego mozliwosc generacji oraz rekombinacji nosnikdw w tym elemencie objetosci, to

aJn:c
Ox

dx|dydz = — drdydz

0 O.J In - czestosc generacji elektrondw na
n nx . . s .
dedydz = — drdydz + gpdrdydz — r,dxdydz jednostke objgtosc

or 1, - czestosc¢ rekombinacji elektrondéw na
jednostke objetosci




Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 5

. Transport nierownowagowy

Otrzymujemy dla elektrondw i dziur nastepujgce rownania

on 0J,.. on
= g =T — ==V Jut+gn—1a
* ot Ox dla uktadu 3D ot
) 0 0J. ] O
P x D
o o T or ~ VIt

Powracajgc do réwnania dryftowo-dyfuzyjnego na prad

J, = I _ —u,n€ — D, Vn
—e
(**) j
p
J, = e T p,p€ — D,Vp

Rozniczkujgc obustronnie rdwnania (**) i wykorzystujgc rownania (*)

)
o = iV - (n€) + D, V?n + g, 7,

9,
a—]t) = —u,V - (p€) + DpVQp + 9, —Tp



Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 5

. Transport nierownowagowy

Nastepnie rdzniczkujac wyraz z polem elektrycznym

V-(pE)=E-Vp+pV-E

Otrzymujemy rodwnania na zalezng od przestrzeni i czasu koncentracje elektronéw i dziur w pétprzewodniku

(o
ot
dp

Kc‘?t

\
= i (E-Vn+nV-&)+ D, V°n+ g, — 1y

— —u, (E-Vp+pV-E)+D,Vp+g,—1,

J

Zalezne od czasu rownanie dyfuzji

Jezelin = ny + dn oraz p = py + dp oraz zatozymy, ze liczba nosnikdéw réwnowagowych jest stata ny, py = const

-

d(on)
ot

9(p)

ot

= fiy, (E -V (0n) +nV - &) + D, V*(0n) + g, —

= —p, (€ - V(6p) +pV - &) + D,V*(0p) + gp — 7,

~N

J

RAwnanie opisujace nosniki
nadmiarowe 6n, ép
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. Transport nierownowagowy

Sprébujmy rozwigzac rownania z poprzedniego slajdu. Zauwazmy jednak, ze nie sg one petne dlatego, ze generacja nosnikow
tadunku w okreslonym punkcie przestrzeni powoduje generacje wewnetrznych pdl elektrycznych (patrz rysunek)

gext -
_ <. + Generacja nosnikdw w zewnetrznym polu elektrycznym &,
L < int + powoduje przestrzenng separacje tadunku. To z kolei pocigga za sobg
4 generacje wewnetrznego pola elektrycznego .

W zwigzku z tym zalezne od czasu réwnania dyfuzji nalezatoby uzupetni¢ réwnaniem Poissona

€ €

A zatem zalezne od czasu rownania dyfuzji musza by¢ rozwigzywane w sposdb samouzgodniony z rownaniem Poissona.

Aby analitycznie rozwigzac tak zdefiniowany problem przyjmijmy kilka przyblizen:
> |gint| < |gext|

» gp=0gn=g Oraz T, =1, =71

» warunek neutralnosci tadunkowej tzn. én = dp
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. Transport nierownowagowy

Otrzymujemy dwa rownania na én

d(on
(Bt ) = pn (E-V(0on) +nV-&)+ D,V*(6n) +g—r
d(on
(8t ) = —u, (E-V(on)+pV &)+ D,V?*(n)+g—r
Wyeliminujemy stad pole elektryczne mnozac drugie rownanie przez u,n zas pierwsze przez u,p i dodajac stronami

d(on)
ot

(a1 Dy + pppDn) V2 (00) + pinfiy(p — 1)E -V (61) + (pnn + ppp)(g — 1) = (ptmn + pipp)

co mozna zapisac jako

d(on) Réwnanie opisujace dynamike
ot nosnikdw nadmiarowych

gdzie efektywny wspétczynnik dyfuzji D’ oraz efektywna ruchliwo$é¢ u' nosnikdw nadmiarowych

[D'V2(5n) + 4/ E-V(on)+ (g—r) =

D — NnTLDp + MppDn Z relacji Einsteina= [D, _ DnDp(n -+ p) ] [ﬂ, _ Mnup(p — n) ]

1+ p_ D,n+ D nft +
z HpP 5= Tor n+ Dpp K HpP
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. Transport nierownowagowy

Zatozmy potprzewodnik typu p, czyli py > ny oraz niskg koncentracje wstrzykiwania tadunkéw dn < p,

I — D,D,(n+p)  D,D,(ng+dn+ py+ on) Do > Ny . D' =D
D,n+ D,p D, (ng 4+ dn) + D,(po + on) on K pq "
= Hnfip(P — 1) pinfip(po + 00 — 19 — 0n) Po>no W=
fn + pD pin (Mo + 0n) + pp(po + 6n) on K py "
A zatem réwnanie opisujgce nosniki nadmiarowe w potprzewodniku typu p
0(0
D, NV*(6n) + pun€ -V (0n) + (g —r) = ((,%n)
Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie opisujgce nosniki nadmiarowe w potprzewodniku typu n
d(on)
D,V?(6n) + p,€ -V (dn) + (g — 1) = 5

Zauwazmy, ze dynamika tadunkow nadmiarowych zdeterminowana jest przez parametry nosnikow mniejszosciowych.
Dla pétprzewodnika typu p zwigzana jest z parametrami D,, oraz u,,, zas dla pétprzewodnika typu n z parametrami
D, oraz w,.
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B Magnetotransport

Rownanie opisujgce transport tadunku w wyniku dziatania pola elektrycznego skierowanego w ptaszczyznie € = (&, €,,0)
oraz magnetycznego B = (0,0, B)

yA lB
dV ~V
T

i ’ AR A i(V x B)
t m* m*
X
Rozpisujgc rownanie wektorowe, otrzymujemy
d‘/a: Vm B €T 81- + OJC'T(C,’
Yo 4By 4 e Vo Y
dt T om* m* m* \ 1+ w?r?
dv, N Vi N qBVm _ igy rozwigzanie R er (&, F w.rE,s
dt T mr m* Znak + dotyczy elektronéw Yooomx 1+ ngQ
dV., V., Znak — dotyczy dziur
+ — g 5;; eB V L €T 8
dt T m* W, = z z

m* m*
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B Magnetotransport

Poszczegoblne sktadowe pradu j,, gdziea = x,y,z
Ja = nquoz

Wstawiajgc V,, gdzie a = x,y, z z poprzedniego slajdu, mozemy prad zapisa¢ w postaci macierzowej

Jx Ozz Ozy 0 Ex
72 0 0 o.. E.
gdzie
nge*T 1 Ove = Doy = Oz
Opp = Opy = T g2 2
. ?’LQBZ’T WeT > Pay = —Pye = —— Ty 2
Ty yx m* 1+ ngQ zfazwyczaj Jed,n_ak mf)\{w | oz, + Oy
5 sie 0 opornosci wtasciwe; 1
NGe“T _
O, — = 0 )Ozz
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B Magnetotransport
Magnetorezystancja — zmiana oporu wywotana polem magnetycznym

_Ap  p(B) - p(0)
M=o = o0

Z poprzednich wzoréw widzimy, ze magnetorezystancja w kierunku osi z, Ag,,/0 = 0

Magnetorezystancje w kierunku poprzecznym x, definiujemy jako

Ap _ pae(B) — p(0)
p(0) p(0)

Dla matego pola magnetycznego, mozemy rozwing¢ wzory na przewodnos¢ do drugiego rzedu wzgledem w,.

2 2

NG~ T ne
q 22 _ 2
Ogx = (1 — W.T ) > <O_I’33> — (<T> — W <T >)
m* " m*
Zauwazmy, ze w potprzewodnikach
g :I:nqe Tw _ czas rozpraszania 7 zalez:/ oq energii, (g > B :I:nqe " <72>
Ty — yr — e a zatem powinnismy postugiwac sie zy) — e

raczej wartosciami usrednionymi po
energii.
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B Magnetotransport

Opor wiasciwy w kierunku poprzecznym

m [1 +wf@ —~ wgﬂ

(r)  °(7)?

(Prz) = noc2 (7]

stgd magnetorezystancja

Magnetorezytsancja poprzeczna dla n-Si i rdznych temperatur.
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B Efekt Halla

W wyniku przeptywu pradu i dziatania sity Lorentza w probce powstaje poprzeczne pole elektryczne zdefiniowane
napieciem Halla.

i A e :
I, : W
: L ;
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B Efekt Halla

Na tadunki ptyngce w probce dziata sita Lorentza od pola magnetycznego
F =¢|€ +V x B]

powodujac zakrzywienie toru tadunku i ich akumulacje na jednym z brzegdw probki. Akumulacja tadunkdéw o przeciwnych
znakach na przeciwnych brzegach probki skutkuje pojawieniem sie pola elektrycznego skierowanego w poprzek probki.
W pewnym momencie sita dziatajgca od wyindukowanego pola poprzecznego rownowazy site Lorentza

Stad napiecie Halla
Ug =EgW =V, WB,

Ale predkos¢ unoszenia w kierunku x dla potprzewodnika typu p

v ]m LE Podstawiajgc do U, — Isz
= — e — . g H —
x ep e pW d powyzszego ep d
Stad koncentracja dziur

b= [.B,

N €dUH
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B Efekt Halla

Dla potprzewodnika typu n ’ I.B, 1.B.
= — n = —

" ned edUpn
Idgc dalej wiemy, ze | . I Ux

r — € x > = € T

J PHp Wd Plyp L
Stad ruchliwosc

I, L [, L
e = epU,wd Hin =
CPUz BnUdo

Efekt Halla — konkluzje:

1. Znak napiecia Halla pozwala okresli¢ czy prad w potprzewodniku niesiony jest przez dziury czy elektrony
2. Wartosc¢ napiecia Halla pozwala okresli¢ koncentracje nosnikdw w potprzewodniku

3. Wartosc napiecia Halla pozwana rowniez na pomiar ruchliwosci nosnikéow
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. Efekt Halla — model bardziej rzeczywisty

W modelu bardziej rzeczywistym powinnismy wyjs¢ od réwnania ruchu z czasem relaksacji. Korzystajgc z wczesniejszych
rownan oraz zaktadajgc mate pole magnetyczne

(V) = —((N€ £ we(r)E,)
V) = — (1€, F welr”)E:)

Poniewaz w stanie ustalonym 17, = 0, z drugiego rownania

2
&y = j:wcﬂé};

(7)

Eliminujac &, z pierwszego rownania i ograniczajgc sie do wyrazow najnizszego rzedu w B

( )

_ B:(ja) (%)
Vn = ned (T)?

. J

Dodatkowy czynnik zwigzany z rozpraszaniem
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. Efekt Halla — model bardziej rzeczywisty

Jesli w uktadzie wystepujg dziury i elektrony to te dwa typu nosnikdw niosg prad jednoczesnie, wowczas

. ne 2 pe’ 2
<]y> = —*(<T>€y + Weel(T7)E2) + » ((7_)8’9 — wen{77) &)
m} my
W stanie ustalonym (jy> =0
eB, (72)
Ey = pﬂz o nﬂg 8:1:
Y= o + npe) (2 DA )
Porownujac z poprzednim wyrazeniem na &,,
4 )

e(ppy, —npl) B.(j.) (77)

T P d (7

Wyrazenie na napiecie Halla kiedy uwzglednimy prad od obu typow nosnikéw tadunku
oraz ich rozpraszania (zatozyliSmy, ze czasy rozpraszania dla elektrondw i dziur sg takie same)
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. Najwazniejsze informacje z wyktadu - podsumowanie

» Przeptyw pragdu w materiatach pétprzewodnikowych zdeterminowany jest kilkoma parametrami tj. ruchliwosé, tensor
masy efektywnej czy stata dyfuzji nosnikéw tadunku. Wielkosci te zwigzane sg ze strukturg pasmowg materiatu oraz
procesami rozpraszania.

» Pomiaru przewodzgcej masy efektywnej mozna dokonac za pomocg rezonansu cyklotronowego, a wyznaczong w ten
sposob wartos¢ mozna powigzac z pasmowg masg efektywna.

» W potprzewodnikach mamy do czynienia z dwoma rodzajami no$nikdéw tadunku (elektrony i dziury) oraz dwoma
rodzajami pradu: prad dryftowy (unoszenia) oraz prad dyfuzyjny.

» Stata dyfuzji oraz ruchliwos¢ nosnikéw tadunku powigzana jest relacjg Einsteina.

» W stanie nieréwnowagi (np. wstrzykniecie tadunku) transport nosnikéw zdeterminowany jest zaleznymi od czasu
rownaniami dryftowo-dyfuzyjnymi.

» Dynamika tadunkéw nadmiarowych zdeterminowana jest przez parametry no$nikdw mniejszosciowych.

» W materiatach poétprzewodnikowych rezystancja zalezy od przytozonego pola magnetycznego i jego kierunku,
wielkos¢ opisujaca tg zmiane nazywamy magnetorezystancja.

» Jednym z podstawowych metod pomiaru ruchliwosci tadunku i ich koncentracji w materiatach pétprzewodnikowych
jest efekt Halla.



