J. Humli¢ek FKL II JS2018 utery 24.4. 13:00 UFKL

10. Elektricky transport

Pohyblivé naboje, vznikajici excitaci donorovych, akceptorovych nebo valencnich stavi,
nesou ve vngj$im elektrickém poli elektricky proud. Témito ,,nosi¢i naboje* jsou elektrony
a/nebo diry. Ve slabych polich je proud tmérny intenzité elektrického pole (Ohmuv zakon).

Kvaziklasické priblizeni

Ptredpokladejme plyn neinteragujicich elektronti vlozeny do externiho pole s potencidlem @
nezavislym na ¢ase. Amplituda pravdépodobnosti nalezeni nosi¢e v misté r se fidi Casove
zéavislou Schroedingerovou rovnici

[H, —ed(F)]y (F.1) = ih%t//(ﬂt) , 10.1)

kde Ho je jednoelektronovy Hamiltonian krystalu bez vné&jsiho pole. Pokud se vnéjsi pole
méni malo na vzdalenostech fadu mtizkové konstanty, pouzijeme aproximaci efektivni
hmotnosti podobné¢ jako v piipadé popisu ptimésovych stavi. Pro urcitost budeme popisovat
elektrony ve stavech kolem dna vodivostniho pasu, s izotropni disperzni relaci

E (k)=E_ (0 hZ‘EZ
= +—F.
. (k)=E_.(0) o (10.2)

Analogicky ke vztahu (7.16) pro obalky Wannierovych funkci dostaneme ¢asové zavislou
rovnici

h? _ ~ .0 ~
o A —eD(R) |IC(R,1) {IhE—EC(O)}C(R,t) : (10.3)

Poloha vInového klubka je ovlivnéna ptitomnosti vnéjsiho pole, v kvaziklasické aproximaci
v souladu s Newtonovou pohybovou rovnici pro kvazicastici s hmotnosti m*. Pasobici sila je
gradientem potencialu a udili kvazicastici konstantni zrychleni. Bez ,,odporu‘ proti
zrychlovani by driftova rychlost a elektricky proud neomezené rostly s ¢asem. V souladu

S pozorovanym chovanim vlozime do pohybové rovnice ,,tlumici ¢len®, ktery vykompenzuje
zrychleni kvazicastice vnéj$im polem. Poloha elektronu se pak tidi pohybovou rovnici

LdF mdr _
=—¢E , (10.4)

7t
dt r dt

kde E je intenzita elektrického pole (gradient potencialu) a 7 ,,relaxac¢ni doba®, tedy (stfedni)
doba, za kterou elektron prod¢la srazku vynulujici jeho driftovou rychost. Druhy ¢len na levé
stran¢ (10.4) se také oznacuje jako brzdici. Po odeznéni pirechodovych jevii ma nosi¢ naboje



fidici se pohybovou rovnici konstantni driftovou rychlost vgy, coz je pridavek k tepelné
rychlosti zptisobeny pfitomnosti vnéjsiho pole. Podminkou dosazeni stacionarniho stavu je
ziejme nulové zrychleni, neboli hodnota driftové rychlosti

¢« =\ gt e (10.5)

Uvahu o driftové rychlosti a zrychleni vinového klubka mazeme provést také nasledujicim
zpusobem: jde o grupovou rychlost (rychlost pfenosu energie) velikosti

L _do®k) _1dE®K)

Tk n dk (106)
Sila F vykona za Cas dt praci, o kterou se zv¢étsi energie klubka:
dk
dE(k) = Fngt = thdk ., F= ha . (10.7)
Zrychleni zpusobené silou F je tedy
dv, 1d°E 1d’°Edk 1 d°E F
= — =— > T 22 2F= * 1 (108)
dt  #Adkdt 7 dk® dt 7° dk m

kde jsme pouzili kvadratickou disperzni relaci (10.2).

Proudova hustota, vodivost, pohyblivost

Naboj preneseny jednotkovou plochou za jednotku ¢asu je proudova hustota j; pro objemovou
hustotu nosict n dostavame

j=-nev,=——E. (10.9)

S izotropni disperzni relaci (10.2) je konstanta imérnosti mezi proudovou hustotou a
intenzitou pole skalarni vodivost o

TZGE, O=—"%5". (10.10)

V anizotropnim krystalu zfejmé nemusi byt smér proudu a pole stejny a vodivost je tenzorem
radu 2,



J=0E . (10.11)
Vodivost zavisi na ¢tverci naboje nosice (proud je umérny naboji a rychlosti jeho pfesunu,
ktera je také umérnd naboji diky pusobici elektrické sile), proto se proudy nesené elektrony a

dérami scitaji.

Protoze koncentrace nosict v polovodic¢i miize vyznamné zalezet na teploté, je vhodné udavat
pohyblivost .z

V, = uE . (10.12)

Z predchoziho rozboru vychazi pro pohyblivost relace

U= o (10.13)

Pohyblivost a koncentrace elektront (e) a dér (h) se mohou lisit, vysledna vodivost je zifejmé

o=e(n ., +n14) . (10.14)
Charakteristické pohyblivosti elektronti a dér pti pokojové teploté jsou (v cmZ/Vs)
elektrony diry

Si 1300 500
GaAs 8800 400

Boltzmannova transportni rovnice

Pravdépodobnost obsazeni pasového stavu s energii Ey Vv krystalu bez vnéjsiho pole je dana
Fermi-Diracovou statistikou,

F0= 1
K o EIZ ~E, B ' (10.15)
P KT

kde Ef je Fermiho energie (chemicky potencial). P¥itomnost vnéjsiho pole a srazkovych
mechanismu tyto pravdépodobnosti méni; ve slabém poli (s malou intenzitou E) ponechame
Vv Taylorove rozvoji zmény za jednotku ¢asu jen linearni ¢len:

df ) df°dE. df°[dr , _\] df®,
K | — K K _ K K. (—eE)|=——*(eV.-E),
(dt L dE. dt dEidt ( )} i (% °F) (10.16)




kde jsme jako vk oznacili rychlost klubka centrovaného v poloze r v pfimém prostoru a kolem
vlnového vektoru k v reciprokém prostoru.

V ustaleném stavu se pravdépodobnosti obsazeni jednoelektronovych stavii v ¢ase neméni;
Vv aproximaci relaxacni doby z je tedy

dflz_ dfIz
. = it ] , (10.17)
neboli
df ’ _
df. =—*-er_(V.-E) . (10.18)
k dElZ k( k )

Ze vztahu (10.15) vychazi nasledujici vysledek pro hustotu proudu (,,Ohmuv zakon®):

j=[ev (f0+df)d%k =€ [+

BZ BZ

Vi d E.E)dSk : (10.19)

V dalim postupu budeme ptredpokladat nedegenerovany elektronovy plyn s parabolickou
disperzni relaci (10.2); zanedbani jedni¢ky ve jmenovateli Fermi-Diracovy statistiky (10.15)
vede k Boltzmannov¢ statistice

E _E. _ 2
ffzexp(%}exp(&k—?(mjexp[—z h (kf+kj+kf)j .

m'kT
(10.20)
Mozné hodnoty k povazujeme jako obvykle za (kvazi)kontinuum; ,,Gaussovsky profil*
statistiky ze vztahu (10.20) ma v kazdém ze tfi sméru reciprokého prostoru disperzi
m KT
D(k,) =D(k,)=D(k,) = el (10.21)

S izotropni disperzni relaci jsou sméry intenzity elektrického pole, driftové rychlosti a
proudové hustoty stejné. Budeme tedy pocitat skalarni vodivost o; integraly v k-prostoru v
(10.19) vyjadiime s pomoci hustoty stavil jako integraly pfes energie. Hustota stavl

Vv jednotkovém objemu, se zapoctenim spinové degenerace, je podle (2.18)

*\3/2
D(E) _ (2m)
V. 2.0 JE—E, proE>E. (10.22)

Vztah (10.19) dava skalarni vodivost ve tvaru



e 7
o0=———|7(E)V*(E)D(E)dE . 10.23
37°mkT -([ ( )

S konkrétni zavislosti relaxa¢ni doby na energii mizeme modelovou piedstavu o vodivosti
zlepsit.
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Zmeétena teplotni zavislost pohyblivosti slabé legovaného n-typu Si (levy panel), spoctené
ptispévky rozptylu na riznych fononech (pravy panel: A - akustické fonony uvnitt
vodivostnich minim, 190 a 630 K — intervalley rozptyl s fonony s riznymi energiemi).
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Teplotni zavislost pohyblivosti n-typu Si pro rizné tirovné koncentrace donord.
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Teplotni zavislost pohyblivosti n-typu GaAs a ptispévky rtiznych typt rozptylu.
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Driftova rychlost elektront a dér v GaAs a Si v zavislosti na intenzité vnéjSiho pole.




Prechod kov-izolator v silné legovanych polovodicich
(MIT, “Metal-Insulator Transition”)

definice pomoci stejnosmérné (dc) vodivosti:

o(T)>0 pro T —>0... kov,

o(0)=0 ... izolator.
(10.24)

Piehled Si:P z Loehneysen 1998
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Figure 1. Electrical conductivity o versus /T of Si:P close to the MIT. P concentrations (in
10'® em~3) are from top to bottom: 3.69, 3.67, 3.63, 3.60, 3.58, 3.56, 3.55, 3.52, 3.50, 3.45, 3.38
(after Stupp et al. 1993).



Ptehled Si:P z Loehneysen 1998
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(after Stupp et al. 1993).
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Pohyblivost elektronii v grafénu

ovlivnéna substratem (z Ferry2013)
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Figure 5.1. The 300 K mobility in graphene, on several different substrates, as a function of the electron density.
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