Contents

1 Imtroduction ............ ... . ... . . . ... ...
References . . . ... ... .
2 Drift-Diffusion and Ballistic Transport . . ... ................
2.1 Dirift-Diffusion Transport . . .. ........... ...
2.1.1 Drude’sModel .. ........ ... ... .. ... .. ...
2.1.2  Dirift-Diffusion Model . . . ...... ... ... ... ... ...
2.1.3 Current-Voltage Characteristic

and Chemical Potential . . ........ ... ... ... .....
214 Rangeof Validity . . ........ ... ... .. .. .. ......
2.2 Ballistic (Thermionic) Transport . . .. ...................
2.2.1 Nondegenerate Case . . ..........c.ouuuiuvne...
2.2.2 Electron Tunneling . . .. .......................
223 Degenerate Case. . ... .......uuuiininnnne..
2.2.4 Interface Resistances and Chemical Potential . . . ... ...
References . . ... ...
3 Prototype Thermoballistic Model . . ... ....................
3.1 Probabilistic Approach to Carrier Transport . . .. ...........
3.1.1 NetElectron Current. .. .......................
312 MeanFreePath ........ ... .. .. ... .. ... ...

3.2 Prototype Thermoballistic Model: Concept
and Implementation. . ... ...... ... .. .. .. .. . ...
3.2.1 Ballistic Configurations . . ... ...................
3.2.2 Averaging Over Ballistic Configurations . ... ........
3.2.3 Electron Tunneling . .. ............ ... .........
324 Degenerate Case. ... ...........viiii...
3.2.5 Chemical Potential . ............... ... ... .....
3.3 Prototype Thermoballistic Model: Examples. . ... ..........
3.3.1 Single Potential Energy Barrier. . . .. ..............
332 DoubleBarrier .. ......... ... .
3.3.3 Arbitrary Number of Barriers. . . . ................
3.3.4 Chemical Potential for Field-Driven Transport. ... .. ..
References . . . ... ... .

o=

oo L L

14
14
15
19
21
22
23

25
25
26
27

28
29
31
34
36
37
39
39
42
43
47
48

ix


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_3#Bib1

4 Thermoballistic Approach: Concept
Electron Densities at Local Thermodynamic Equilibrium. . . . ..
4.1.1 Spin-Resolved Densities. . . . ....................

4.1

4.2

4.3 Thermoballistic Spin-Polarized Transport. .. ..............
4.3.1 Thermoballistic Currents and Densities . . ...........
4.3.2 Drift-Diffusion Regime . .. ..... ... ... ... ... ....
433 Ballistic Limit .. ......... ... ... ... ... .. . . ...
4.3.4 Thermoballistic Energy Dissipation. . .. ............

4.4 Synopsis of the Thermoballistic Concept . . . ... ...........
4.4.1 Ingredients and Physical Content . ................
4.42 Merits and Weaknesses . . . . ......... ... ...

References . . ... ... ..

5 Thermoballistic Approach: Implementation

5.1 Physical Conditions Determining the Dynamical Functions . . . .
5.1.1 Determination of the Mean Spin Function . . .. .......
5.1.2  Determination of the Spin Accumulation Function . . . . .

5.2 Average Chemical Potential . .. .......................
5.2.1 The Resistance Functions. . . ....................
5.2.2 Resistance Functions for Constant Spin Splitting . . .. ..
5.2.3 Thermoballistic Average Chemical Potential .........
5.2.4 Sharvin Interface Resistance. . . ..................
5.2.5 Current-Voltage Characteristic and Magnetoresistance. . .

5.3 Spin Accumulation Function. . . . ... ... ... ... ... ......
5.3.1 Integral Equation ............ ... ... ... ... ....
5.3.2 Differential Equation for Field-Driven Transport . ... ..

5.4 Current and Density Spin Polarizations . .................
5.4.1 Spin Polarizations in the Semiconductor . ...........
5.4.2 Current Spin Polarization in the Contacts. . . .. .......
5.4.3 Matching the Current Spin Polarization

atthe Interfaces . . ....... ... ... ... ... ... ... ..

References . . ....... ... . . . ..

6 Examples. ... ... ... ... .. ...
6.1 Homogeneous Semiconductors . . .................v....

4.1.2 Average Chemical Potential and Spin

Accumulation Function . .. .....................
Ballistic Spin-Polarized Transport . . .. ..................
42.1 Ballistic Currents . . .............0.iiiirenr....
422 Ballistic Densities . . ... .................. . ....
423 Spin Balance Equation. . . .. ....... ... ... ... ...,
4.2.4 Net Ballistic Currents and Joint Ballistic Densities . . . . .

6.1.1 Low-Field Transport . . ............ .. .. ........
6.1.2 Field-Driven Transport: Numerical Results. . . .. ... ...

Contents

49
50
51

53
55
55
58
59
62
64
64
68
73
75
78
78
80
82

83
83
83
85
86
86
90


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec9

Contents xi

6.2 FM/NMS/FM Heterostructures . . ... ................... 118
6.2.1 Low-Field Spin Polarizations . . .. ................ 118
6.2.2 Injected Spin Polarizations

for Field-Driven Transport. .. ................... 120

6.2.3 Injected Current Spin Polarization
in the Low-Field Regime . . .. .. ................. 125
6.3 DMS/NMS/DMS Heterostructures . . . ... ................ 127
6.3.1 Low-Field Current Spin Polarization. . ............. 127
6.3.2 Magnetoresistance. . . . . .. ... 132
6.3.3 Dirift-Diffusion and Ballistic Regimes . .. ........... 133
References . . .. ... .. 136
7 Summary and Outlook. . . .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... 139
Appendix A: Useful Formulae for Numerical Calculations . ... .. .. 143
A.1 Resistance Functions. . . ............. ... .. .......... 143
A.2  Spin Accumulation Function . ........................ 144


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05924-2_7

2 Springer
http://www.springer.com/978-3-319-05923-5

The Thermoballistic Transport Model

& Novel Approach to Charge Carrier Transport in
Semiconductors

Lipperheide, R.; Wille, U.

2014, X, 150 p. 7 illus., Hardcover

ISBN: 978-3-319-05923-5



	Contents



