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SOLUTIONS:	  	  ECE	  656	  Homework	  (Weeks	  10-‐11)	  
Mark	  Lundstrom	  
Purdue	  University	  
(Revised	  11/25/13)	  

	  
1) Consider	  a	  semiconductor	  with	  a	  slowly	  varying	  effective	  mass,	  m*(x).	  	  Following	  the	  

procedure	  in	  Lecture	  	  23	  (Lecture	  14,	  Fall	  2011)	  derive	  the	  equation	  of	  motion	  for	  an	  

electron	  in	  k-‐space	  analogous	  to	  the	  result	  for	  a	  constant	  effective	  mass.	  

	  
 

d kx( )
dt

= Fe = − dEC (x)
dx

.	  

Solution:	  

 
ETOT = E = EC x( ) + E k, x( ) = EC x( ) + 2k2

2m* x( ) 	  	   	   	   	   (i)	  

	  

 

dE
dt

= 0 = dEC

dx
dx
dt

+ 
2k2

2
d
dx

1
m* x( )

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
dx
dt

+ 1

dE k, x( )
dk

d k( )
dt

	   	   	   (ii)	  

Recognizing	  that	  

 

dx
dt

=υx =
1

dE k, x( )
dk

	   	   	   	   	   	   	   	   (iii)	  

	  (ii)	  becomes	  

 

d k( )
dt

= − dEC

dx
− 

2k2

2m* m* d
dx

1
m* x( )

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
	   	   	   	   	   (iv)	  

or	  

 

d k( )
dt

= − dEC

dx
+ 

2k2

2m*
1
m*

dm*

dx
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
	  

	  

2) Consider	  a	  semiconductor	  with	  a	  position	  dependent	  effective	  mass	  and	  electron	  
affinity,	   χ x( ) ,	  so	  that	  

EC x( ) = Evac − χ x( ) − qV x( ) ,	  
where	  Evac 	  is	  a	  constant,	  reference	  energy	  (the	  vacuum	  level)	  and	  V x( ) is	  the	  
electrostatic	  potential.	  	  

Solve	  the	  steady-‐state	  BTE	  in	  the	  relaxation	  time	  approximation	  and	  compare	  your	  
result	  to	  the	  result	  obtained	  in	  Lecture	  	  23	  (Lecture	  14,	  Fall	  2011).	  
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Solution:	  

  

∂f
∂t

+υx

∂f
∂x

+
d k( )

dt
∂f
∂px

= −δ f
τm

	  	   	   	   	   	   	   (i)	  

Use	  the	  result	  from	  prob.	  1):	  

 

d k( )
dt

= − dEC

dx
+ 

2k2

2m*
1
m*

dm*

dx
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
	   	   	   	   	   	   (ii)	  

and	  assuming	  steady-‐state	  conditions,	  (i)	  becomes	  

   
υx

∂ f
∂x

+ −
dEC

dx
+ 

2k 2

2m*

1
m*

dm*

dx
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
∂ f
∂px

= −δ f
τ m

	   	   	   	   (iii)	  

Following	  the	  procedure	  in	  the	  lecture,	  (iii)	  becomes	  

   
δ f = −τ mυx

∂ f0

∂x
+τ m

dEC

dx
− 

2k 2

2m*

1
m*

dm*

dx
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

∂ f0

∂px

	   	   	   	   (iv)	  

  
f0 =

1
1+ eΘ 	     

Θ = EC x( ) + E k,x( )− Fn x( )⎡⎣ ⎤⎦ kBT 	   	   	   	   (v)	  

  

∂ f0

∂x
=
∂ f0

∂Θ
∂Θ
∂x

= kBT
∂ f0

∂E
∂Θ
∂x

	   	   	   	   	   	   	   (vi)	  

  

∂Θ
∂x

= ∂
∂x

EC x( ) + E k,x( )− Fn x( )⎡⎣ ⎤⎦ kBT{ } 	   	   	   	   	   (vii)	  

   

∂Θ
∂x

= 1
kBT

∂EC x( )
∂x

− 
2k 2

2
1

m*( )2

dm*

dx
−

dFn

dx

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

+ EC x( ) + E k,x( )− Fn x( )⎡⎣ ⎤⎦
1
kB

d
dx

1
T

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

	   	   	   	   	   (viii)	  

Using	  (vii)	  in	  (vi),	  we	  find	  
	  

  

∂f0

∂x
=
∂f0

∂E

∂EC x( )
∂x

− E k,x( ) 1
m*

dm*

dx
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
−

dFn

dx

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

+T EC x( ) + E k,x( )− Fn x( )⎡⎣ ⎤⎦
d
dx

1
T

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎫

⎬

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

	   	   	   	   (ix)	  
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Now	  consider	  the	  derivative	  in	  momentum	  space:	  

  

∂ f0

∂px

=
∂ f0

∂Θ
∂Θ
∂px

= kBT
∂ f0

∂E
∂Θ
∂px

	   	   	   	   	   	   	   (x)	  

 

∂Θ
∂px

=υx kBT( ) 	   	   	   	   	   	   	   	   (xi)	  

so	  (x)	  becomes	  

  

∂ f0

∂px

=
∂ f0

∂E
υx 	   	   	   	   	   	   	   	   	   (xii)	  

	  

Using	  (ix)	  and	  (xii)	  in	  (iv),	  we	  write	  the	  solution	  to	  the	  BTE	  as	  

  
δ f = −τmυx

∂f0

∂x
+ τm

dEC

dx
− E k,x( ) 1

m*

dm*

dx
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

∂f0

∂px

	   	   (xiii)	  

After	  simplifying	  the	  algebra,	  the	  final	  result:	  

	  

  
δ f = −τ m −

∂ f0

∂E
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
υx −

dFn

dx
+T EC x( ) + E k,x( )− Fn x( )⎡⎣ ⎤⎦

d
dx

1
T

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭
	  

	  

is	  exactly	  the	  same	  as	  the	  result	  for	  a	  position-‐independent	  bandtructure.	  	  
Accordingly,	  the	  current	  equation	  for	  a	  semiconductor	  with	  a	  position-‐dependent	  
bandstructure	  is	  identical	  to	  that	  of	  a	  uniform	  semiconductor:	  

 
Jnx = σ

d Fn q( )
dx

−σS
dT
dx
	  

	  
	  
3) In	  Lecture	  24	  (Lecture	  15,	  Fall	  2011)	  we	  stated	  that	  for	  power	  law	  scattering	  in	  2D	  

  
τm = τ 0

Γ s + 2( )
Γ 2( ) ,	  	  

where	  s	  is	  the	  characteristic	  exponent	  in	  the	  expression	  

  
τ E − EC( ) = τ 0 E − EC( ) kBT⎡⎣ ⎤⎦

s
	  ,	  

and	  nondegenerate	  conditions	  are	  assumed.	  
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3a)	   Prove	  this	  result.	  
	  

3b)	   Work	  out	  the	  corresponding	  result	  in	  1D.	  
	  

3c)	   Work	  out	  the	  corresponding	  result	  in	  3D.	  
	  

	  
Problem	  3)	  summary:	  

	  
See	  “Notes	  on	  Average	  Scattering	  Times	  and	  Hall	  Factors”	  for	  a	  discussion	  this	  
problem	  (Week	  10-‐11	  references).	  	  A	  summary	  of	  the	  results	  is:	  
	  

  

1D : τ m = τ 0

Γ s+ 3/ 2( )
Γ 3/ 2( )

2D : τ m = τ 0

Γ s+ 2( )
Γ 2( )

3D : τ m = τ 0

Γ s+5 / 2( )
Γ 5 / 2( )

	  

	  
Knowing	  these	  times,	  we	  get	  the	  mobility	  from	  
	  

  
µ =

q τm

m* 	  

	  
	  
4) On	  slide	  32	  of	  Lecture	  	  24	  (Lecture	  15,	  Fall	  2011)	  	  expressions	  for	  the	  tensors,σ ij 	  and	  

sT[ ]ij ,	  were	  given.	  	  Determine	  the	  corresponding	  expression	  for	   κ 0[ ]ij .	  

Solution:	  
The	  heat	  current	  is	  

   
JQi =

1
Ω

E − Fn( )

k
∑ υ iδ f 	   	   	   	   	   	   	   	   (i)	  

Note	  that	  E	  is	  the	  total	  energy,	  

  
E = EC

r( ) + E

k( ) 	   	   	   	   	   	   	   	   	   (ii)	  

The	  solution	  to	  the	  BTE	  is:	  
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δ f = τ m −

∂ f0

∂E
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
υ jF j 	  	   	   	   	   	   	   	   	   (iii)	  

where	  the	  generalized	  force	  is:	  

    

F j = −∂ j Fn − EC
r( ) + E


k , r( )− Fn

r( )⎡⎣ ⎤⎦
1
T
∂ jT

= −∂ j Fn − E − Fn
r( )⎡⎣ ⎤⎦

1
T
∂ jT

	   	   	   	   	   (iv)	  

	  
Using	  (ii)	  and	  (iii),	  (i)	  becomes	  

   
JQi =

1
Ω

τm −
∂f0

∂E
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
υ iυ j E − Fn( ) −∂ j Fn − E − Fn

r( )⎡⎣ ⎤⎦
1
T
∂ jT

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

k
∑ 	   	   	   (v)	  

	  
The	  second	  term	  in	  curly	  brackets	  gives	  the	  thermal	  conductivity.	  

   
κ 0 )i, j

= 1
Ω

τm

υ iυ j E − Fn( )2

T
−
∂f0

∂E
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
k
∑ 	  

	  

	  
	  

	  
	  

5) Solve	  the	  two	  equations	  below	  for	  the	  electric	  fields	  in	  the	  x-‐	  and	  y-‐directions	  and	  
show	  that	  the	  results	  on	  slide	  23	  of	  Lecture	  25	  (Lecture	  16,	  Fall	  2011)	  are	  correct..	  

	  

  
Jx =σ nE x − σ nµnrH( )E y Bz 	   	   	   	   	   	   	   (i)	  

  
J y =σ nE y + σ nµnrH( )E x Bz 	   	   	   	   	   	   	   (ii)	  
	  

Solution:	  
	  
Re-‐arrange	  (i)	  and	  (ii)	  
	  

  
E x = ρnJx + µnrH( )E y Bz 	   	   	   	   	   	   	   (iii)	  

  
E y = ρnJ y − µnrH( )E x Bz 	   	   	   	   	   	   	   (iv)	  
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Insert	  (iv)	  in	  (iii)	  
	  

  
E x = ρnJx + µnrH( ) ρnJ y − µnrH( )E x Bz

⎡⎣ ⎤⎦Bz 	  

	  

   
E x 1+ µnrH( )2

BZ
2( ) = ρnJx + ρn µnrH( ) J y Bz 	   	   	   	   	   (v)	  

	  
Assume	  a	  low	  magnitude	  B-‐field:	  
	  

  µnrH Bz( )2
<<1 	   	   	   	   	   	   	   	   	   (vi)	  

	  
The	  (v)	  becomes	  
	  

  
E x = ρnJx + ρn µnrH Bz( ) J y 	   	   	   	   	   	   	   (vii)	  
	  
Similarly	  for	    

E y :	  

  
E y = −ρn µnrH Bz( ) Jx + ρnJ y 	   	   	   	   	   	   	   (viii)	  
	  
So	  the	  final	  result	  is:	  
	  

  

E x = ρnJx + ρn µnrH Bz( ) J y

E y = −ρn µnrH Bz( ) Jx + ρnJ y

	  

	  
But	  see	  problem	  6d).	  	  We	  can	  actually	  get	  this	  result	  without	  assuming	  a	  small	  
magnetic	  field.	  

	  
	  
6)	   This	  homework	  exercise	  will	  help	  you	  become	  familiar	  with	  how	  B	  –fields	  affect	  

transport	  
	  

Consider	  the	  equation	  of	  motion	  for	  an	  average	  electron,	  	  
	  

	  
  


Fe = −q


E - q υ ×


B = d

p
dt
	  	  .	   	   	   	   	   	   	   	   (i)	  

	  
Assume	  that	  the	  electron	  moves	  for	  a	  time,	  τm ,	  then	  scatters,	  returning	  the	  average	  
momentum	  to	  zero,	  so	  

	  

	    

dp
dt

= − p
τ m

	  .	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (ii)	  
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Assuming	  that	   
p = m* υ ,	  we	  find	  an	  equation	  for	  the	  average	  velocity	  as	  

	  
  


υ = − qτ

m*


E - qτ

m*


υ ×

B .	   	   	   	   	   	   	   	   (iii)	  

This	  equation	  can	  be	  solved	  exactly	  for	  the	  velocity	  	  (see	  prob.	  4.18,	  Lundstrom,	  

Fundamentals	  of	  Carrier	  Transport,	  2000),	  but	  let’s	  take	  a	  different	  approach.	  

	  

6a)	   Assume	  carriers	  move	  in	  2D	  and	  that	  only	  a	  z-‐directed	  B-‐field	  is	  present.	  

Evaluate	  eqn.	  (iii)	  and	  find	  two	  coupled	  equations	  forυx 	  and	  υy 	  .	  

	  

Solution:	  

Assuming	  a	  z-‐directed	  B-‐field,	  it	  is	  straightforward	  to	  show	  from	  (iii)	  that	  

 

υx = − qτm
m* E x −

qτm
m* υyBz

υy = − qτm
m* E y +

qτm
m* υxBz

	   	   	   	   	   	   	   	   (*)	  

	  

6b)	   Solve	  the	  two	  equations	  for	  υx 	  and	  υy 	  in	  terms	  of	  the	  electric	  field	  and	  the	  B-‐
field.	  
	  

Solution:	  
From	  (*),	  it	  is	  straightforward	  to	  show:	  

 

υx =
−µnE x + µn

2E yBz
1+ ω cτ( )2

υy =
−µnE y − µn

2E xBz
1+ ω cτ( )2

	   	   	   	   	   	   	   	   	   (**)	  

Where	  ω c =
qBz
m* 	  is	  the	  so-‐called	  cyclotron	  frequency.	  

	  

6c)	   Write	  the	  current	  densities	  as	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (iva)	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   (ivb)	  

 Jx = −nS qυx

 
J y = −nS qυ y
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and	  use	  the	  results	  of	  problem	  6b)	  to	  find	  the	  current	  densities	  as	  

 
Jx = −nqυx =

σ n

1+ µn Bz( )2
E x − µn BzE y( ) 	   	   	   	   	   	   (va)

 
Jy = −nqυy =

σ n

1+ µn Bz( )2
E y + µn BzE x( ) ,	  	   	   	   	   	   (vb)	  

which	  can	  also	  be	  written	  as	  

	  
 

Jx
Jy

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
= σ n

1+ µn Bz( )2
1 −µnBz

µnBz 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

E x

E y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
	   	   	   	   (via)	  

or	  as	  

	    Ji = σ ij Bz( )E j .	   	   	   	   	   	   	   	   	   (vib)	  

Note	  that	  the	  magnetic	  field	  affects	  both	  the	  diagonal	  and	  off-‐diagonal	  components	  of	  
the	  magnetoconductivity	  tensor.	  Explain	  why	  there	  is	  no	  Hall	  factor,	   rH ,	  in	  the	  result.	  

	  

Solution:	  
These	  results	  follow	  directly	  from	  (**).	  	  	  Note	  that	  we	  are	  considering	  the	  motion	  of	  an	  
average	  electron	  with	  a	  momentum	  relaxation	  time	  of	   τ m .	  	  We	  are	  neglecting	  the	  
variation	  of	  scattering	  time	  with	  energy	  and	  considering	  only	  an	  average	  case.	  	  	  
	  
Consequently,	   τ m = τ m 	  and	    

τ m
2 = τ m

2 	  and	  the	  Hall	  factor	  is	  one.	  	  The	  algebra	  in	  this	  
approach	  is	  simpler,	  but	  we	  are	  missing	  the	  fact	  that	  there	  is	  a	  Hall	  factor.	  

6d)	  	   Solve	  eqn.	  (via)	  for	  the	  electric	  field	  and	  show	  that	  

	  

   

E x

E y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
= 1
σ n

1 µnBz

−µnBz 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

Jx

J y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
	   	   	   	   	   (vii)	  

According	  to	  eqn.	  (vii),	  the	  longitudinal	  magnetoresistivity	  is	  independent	  of	  the	  
B-‐field	  (while	  the	  longitudinal	  magnetoconductivity	  depends	  on	  B	  as	  shown	  in	  
eqn.	  (via).	  	  Equation	  (vii)	  shows	  that	  the	  Hall	  voltage	  is	  proportional	  to	  B.	  

	  

Solution:	  

We	  can	  re-‐write	  (vi)	  as	  

 

Jx
Jy

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
=

σ L −σ T

σ T σ L

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

E x

E y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
	   	   	   	   	   	   	   (***)	  

where	  
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σ L =
σ n

1+ µn Bz( )2
	   σ T =

σ nµnBz
1+ µn Bz( )2

	  

	  

If	  we	  invert	  (***),	  we	  find	  

 

E x

E y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
=

ρL ρT
−ρT ρL

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

Jx
Jy

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
	   	   	   	   	   	   	   (****)	  

where	  

ρL =
σ L

σ L
2 +σ T

2 = 1
σ n

	   	   ρT =
σ T

σ L
2 +σ T

2 =
µnBz
σ n

	  

	  

The	  final	  result,	  

   

E x

E y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
= 1
σ n

1 µnBz

−µnBz 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

Jx

J y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
	  

	  
shows	  that	  the	  longitudinal	  magnetoresistivity	  is	  independent	  of	  B	  while	  the	  
longitudinal	  magnetoconductivity	  (from	  (via))	  depends	  on	  the	  B-‐field.	  	  Comparing	  
to	  prob.	  5),	  we	  see	  that	  we	  get	  the	  same	  result	  for	  the	  magnetoresistivity	  without	  
assuming	  a	  small	  B-‐field.	  

	  
6e)	   	   Show	  that	  for	  small	  B-‐fields,	  eqn.	  (via)	  can	  be	  written	  as	  

	       

Jn =σ n


E - σ nµn( ) E ×


B 	   	   	   	   	   	   	   	   (vii)	  

Note	  that	  while	  this	  analysis	  is	  simpler	  than	  solving	  the	  BTE,	  by	  beginning	  with	  
an	  average	  electron	  with	  an	  average	  momentum,	   

p ,	  we	  have	  missed	  the	  
averaging	  of	  the	  distribution	  of	  momenta	  which	  leads	  to	  a	  non-‐unity	  Hall	  factor,	  
rH .	  	  

Solution:	  
Simply	  expand	  out	  (vii)	  and	  show	  that	  it	  gives	  (via)	  for	  small	  B.	  
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Jx
Jy

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
= σ n

1+ µn Bz( )2
1 −µnBz

µnBz 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

E x

E y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

≈σ n

1 −µnBz
µnBz 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

E x

E y

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

=σ n


E - σ nµn( )


E ×


B

	  

	  

	  
7) Hall	  factors	  are	  important	  to	  consider	  when	  analyzing	  experiments.	  	  Answer	  the	  

following	  questions.	  
	  

7a)	   Derive	  an	  expression	  for	  the	  Hall	  factor	  in	  3D	  and	  show	  that	  for	  ionized	  impurity	  
scattering,	  it	  gives	   rH = 1.93 .	  

	  

Solution:	  
The	  definition	  of	  the	  Hall	  factor	  is:	  

  
rH ≡ τ m

2 τ m

2
	   	   	   	   	   	   	   	   (i)	  

Assume	  power	  law	  scattering:	  

  τ m = τ 0 E kBTL( )s
	  

Recall	  that	  the	  average	  scattering	  time	  is:	  

  
τ m = τ 0

Γ s+5 2( )
Γ 5 2( ) 	  

Note	  also	  that	  

  τ m
2 = τ 0

2 E kBTL( )2s
	  

is	  in	  power	  law	  form	  with	  a	  characteristic	  exponent	  of	  2s	  instead	  of	  s,	  so	  

  
τ m

2 = τ 0
2 Γ 2s+5 2( )

Γ 5 2( ) 	  

and	  

  

rH =
Γ 2s+5 2( )Γ 5 2( )

Γ s+5 2( )⎡⎣ ⎤⎦
2 = 1.93 	  
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Now	  using	  (i),	  we	  find	  

  

rH =
Γ 2s+5 2( )Γ 5 2( )

Γ s+5 2( )⎡⎣ ⎤⎦
2 	  

Assuming	    s = 3/ 2 	  for	  II	  scattering,	  we	  find	  

  

rH =
Γ 11 2( )Γ 5 2( )

Γ 4( )⎡⎣ ⎤⎦
2 	  

	  
Recall	  some	  properties	  of	  the	  Gamma	  function:	  

  Γ(n) = n−1( )! 	  (when	  n	  is	  an	  integer)	  

 Γ(1/ 2) = π 	  

  Γ( p +1) = pΓ( p) 	  

Accordingly,	  we	  find:	  

 Γ(4) = 3( )!= 6 	  

 
Γ(11/ 2) = 9

2
Γ(9 2) = 9

2
7
2
Γ(7 2) = 9

2
7
2

5
2
Γ(5 2) 	  

 
Γ(5 / 2) = 3

2
Γ(3 2) = 3

2
1
2
Γ(1 2) = 3

4
π 	  

Putting	  it	  all	  together:	  

  

rH =
Γ 11 2( )Γ 5 2( )

Γ 4( )⎡⎣ ⎤⎦
2 =

9
2

7
2

5
2

3
4

π 3
4

π

6× 6
= 22π

36
= 1.9828 	  

  
rH = 1.9828 	  

7b)	   Develop	  an	  expression	  for	  the	  Hall	  factor	  in	  2D.	  	  Is	  it	  the	  same	  for	  parabolic	  
energy	  bands	  and	  for	  graphene?	  

Solution:	  

Recall	  that	  for	  2D,	  parabolic	  bands,	  non-‐degenerate	  conditions	  

  
τ m = τ 0

Γ s+ 2( )
Γ 2( ) 	  

As	  in	  7a),	  we	  find	  
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τ m

2 = τ 0
2 Γ 2s+ 2( )

Γ 2( ) 	  

So	  the	  Hall	  factor	  is	  

  

rH ≡
τ m

2

τ m

2 =

Γ 2s+ 2( )
Γ 2( )

Γ s+ 2( )
Γ 2( )

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2 =
Γ 2s+ 2( )Γ 2( )

Γ s+ 2( )2 	  

  

rH =
Γ 2s+ 2( )Γ 2( )

Γ s+ 2( )2 	  

	  

7c)	   Ionized	  impurity	  scattering	  in	  graphene	  is	  said	  to	  vary	  as	  E.	  	  What	  is	  the	  Hall	  
factor	  for	  graphene?	  

	  

Solution:	  

We	  cannot	  use	  the	  results	  from	  7b),	  because	  the	  enegy	  bands	  in	  graphene	  are	  not	  

parabolic	  and	  because	  graphene	  is	  highly	  degenerate.	  	  Under	  degenerate	  conditions,	  

only	  the	  scattering	  time	  at	  the	  Fermi	  level	  matters,	  so	  

 
τ m = τ m EF( ) 	  

  
τ m

2 = τ m EF( ){ }2
	  

Accordingly,	  	  

  
rH = τ m

2 τ m

2
= 1 	  

Independent	  of	  the	  type	  of	  scattering.	  

	  

8) We	  saw	  from	  the	  solution	  to	  the	  Boltzmann	  equation	  (Lecture	  	  24	  (Lecture	  15,	  Fall	  

2011)	  ),	  that	  the	  diffusion	  coefficient	  is	  given	  by	  

  
Dn = υx

2τ m 	  

Use	  this	  result	  from	  the	  BTE	  to	  find	  the	  definition	  of	  the	  mean-‐free-‐path	  for	  

backscattering	  in	  the	  Landauer	  picture,	  i.e.	  what	  is	  the	  definition	  of	   λ E( ) ?	  
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Solution:	  

Recall	  that	  in	  the	  Landauer	  approach:	  

  
Dn E( ) = υx

+ λ E( )
2

	   	   	   	   	   	   	   	   (i)	  

and	  that	  the	  average	  here,	   i ,	  refers	  to	  an	  average	  over	  angle	  at	  an	  energy,	  E.	  	  
Beginning	  with	  
	  

  
Dn E( ) = υx

2τ m 	   	   	   	   	   	   	   	   (ii)	  
	  

We	  have	  

  
Dn E( ) = υx

2τ m = υx
+

υx
2τ m

υx
+

= υx
+

2 υx
2τ m

υx
+

1
2
=

υx
+ λ E( )

2
,	   	   (iii)	  

where	  

  
λ E( ) ≡ 2 υx

2τ m

υx
+ .	   	   	   	   	   	   	   	   (iv)	  

	  
Recognizing	  that	  

 
υx

+ = υx 	   	   	   	   	   	   	   	   	   (v)	  

	  
we	  can	  write	  this	  as	  
	  

  

λ E( ) ≡ 2 υx
2τ m

υx
	  

which	  agrees	  with	  the	  result	  in:	  
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