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I, WSTEP

W ostatnim czasie wzrosio zainteresowanie wiasnosdciami
materiaiéw péliprzewodnikowych o nieuporzadkowanej strukturze

krystalicznejé’Spowodowane to zostato giéwnie dwiema przyczy-

materialy niekrystaliczne /czesciowo badz caitkowicie/, w tym

takze pdiprzewodnikowe stopy o szczegdlnych wiasnodciach fizy-

cznych /o wysckiej podatnosci magnetycznej, z niskimi wspdi-
czynnikami rozszerzania, z wysokim przewodnictwem, itd,/,

oraz materiaty ze zdefektowang siecig i materiaty amorficzne,

Po drugie~ w ostatnim dziesigcioleciu opracowano metody mate-

matyczne, w szczegbélnodci oparte o zastosowanie funkcji Greena,

pozwalajace w zadawalajacy sposdéb rozwigzacé problem standw
elektronowych w materiatach niekrystalicznych.
Materiaty niekrystaliczne mozna podiielié na cztery grupy

1) - materialy, w ktérych atomy lub jony nie tworze sieci krys:
talicznej/do nich mozna zaliczyé ciecze oraz amorficzne i
szktopodobne cialta state/ ;

2) - materialy, w ktérych atomy lub jony zajmujg polozenia

- w wezlach sieci krystalicznej, jednakze w sieci znajdujag
sie defekty naruszajace jej periodycznosdé;

3) - materialy typu nieuporzadkowaneéo stopu substytucyjnego
Ax81-x /gdzie x jest skladem molowym/, gdzie w wezlach sie-
ci krystalicznej zajmujq miejsce, w sposdb zupeinie przy-
padkowy, atomy lub jony /skiadniki stopu/ rdéznigce sie¢ ta:

dunkiem elektrycznym i potencjakem,



4) - materialy typu "z gradientem skladu“, gdzie wzdiuz jed-
négo z kierunkéw w probce skiad stopu zmienia sig z potoze-
niém.

Szczaegdblnie 1ntenmyﬁnie prowadzone s ostatnio badania
wtasnosci fizycznych materialéw typu “"nieuporzgdkowanego stopu
substytucyjnego", g%w, krysztaiy mieszane Axai-x/Axal-xC itd. /.
Jednym z powoddéw szczegdlnego zainteresowania krysztatami mie-
szanymi jest mozliwoé¢ zmiany, w szerokim zakresie, wiasnosci
otrzymywanych materialéw poprzez zmiang sklaedu, Daje to moz-
liwos$¢é otrzymywania np, materiaéw o z géry zadanej przerwie
energetycznej, czy masie efecktywnej elektrondéw, poprzez odpo=~
wiednie dobranie skiadu molowego.

Odregbnym powodem zainteresowania krysztatami mieszanymi
jest mozliwoéé ich wykorzystania do szerokopasmowej detekcji
promieniowania elektromagnectycznego, w zakresie widzialnym i

—

podczerwieni [E;§J, craz zastosowania w laserach [?]. Jednym
z najczesciej wykorzystywanym do tego celu krysztatem miesza-
nym jest tellurek kadmowo=-rteciowy Cdngi_xTe [E,g].

Do opisu wlasnosci tego typu materiaidw stosuje si¢ naj=-
czesciej przyblizenie krysztaiu wirtualnego [:-6 , W ktérym
rzeczywisty potencjat sieci zastepuje sig pewnym potencjaiem
periodycznym, udrednionym po wszystkich mozliwych konfigura-
cjach atoméw, Procedura taka zaniedbuje wpkyw nieporzgdku che-
micznego, tj. przypadkowego uiozenia atoméw rdéznego rodzaju

w weztach sieci krystalicznej, na wlasnosci fizyczne krysztatu

mieszanego.



Celem niniejszej pracy jest wykazanie, Ze nieporzgdek
chemiczny w stopach pélprzewodnikowych zwigzkéw II-VI o struk-
turze'blendy cynkowesj daje istotny wkiad do magnetoabsorpcji
na swobodnych nognikach,

W pracy policzono prawdopodobierfistwo przejsdé wzbronio-
nych w rezonansie g%klotronowym, udozwolonych przez oddzia-
xywanie elektrondéw z potencjalem wywolanym nieporzgdkiem che-
micznym stopu, coraz zwigzanym z tymi przejdciami wspdiczynnik
magnetoabsorpcii. Przedyskutowano réwniez zaleznosdé wspdiczyn-
nika magnetoabsorpcji od czestodci dla wszystkich trzech pola-

ryzacji absorbowanego promieniowania.



II. Przyblizenie krysztaltu wirtualnego.

1, Idea przyblizenia krysztaiu wirtualnego

Stopy substytucyjne A B, . (krysztaly mieszane) sg jednym
z prostszych typéw materiaildéw nieuporzadkowanych., W materiakach
tych dwie sktadowe stopu A i B sa rozmieszczone w sposdb chao-
tyczny w.wezlach sieciQ&rystalicznej. Narusza to periodycznos¢
sieci krystalicznej, prowadzgc w konsekwencji do tego, 2e stacjo-
narne stany elektronowe nie moga byc¢ charakteryzowane przez
quasiped (wektor falowy X nie jest dobra liczba kwantowa),

' Rozklad ten zmieniaé sig moze od prdébki do prébki, dlatego
tez strukture energetyczna takich materialdw mozna opisaé tylko
przy pomocy metod statystycznych, Prowadzi to do pojawienia sieg
sktadowej losowej w wyraZeniach na energi¢ potencjalna uktadu,
Makroskopowe wtasnodci takiego ukladu opisuje si¢ poprzez wiel-
kosci usrednione po wszystkich mozliwych konfiguracjach atoméw
A i B, dopuszczalnych dla danej struktury stopu,

Istnieje jednak mozliwos$¢é stworzenia teorii oérodka efektyw-
nego, zachowujacej przy pewnych uproszczeniach niektore cechy
charakterystyczne dla zagadnienia potencjaiu periodycznego, Jed-
nakze, w odréznieniu od przypadku krysztalu idealnego, stanom
elektronowym nalezy przypisaé woéwczas zespolong warto$é energii,

Do opisu wtasnoéci fizycznych stopdéw stosuje sig najczes-
ciej trzy metody: metode krysztaiu wirtualnego (VCA) [E:§~Eﬂ,
przybliZzenie potencjaku koherentnego (CPA) [z = ig], oraz przy=-
blizenie uérednionej T-nmacierzy (ATA) [EE - i?]. Dwie ostatnie
metody oparte sa na ogélnym formaliZmie teorii wielokrotnego
rozpraszania [ép, %E]. Formalizm ten jest dostatecznie ogdlny,
jednakze do otrzymania konkretnych rezultatéw nalezy dokonad
szeregu uproszczef, Jednym z najistotniejszych uproszczern jest
zatozenie o nieoddziaitywaniu standw elektronowych w wezlach sieci
migdzy soba., Takie jednowgzlowe przyblizenie dopuszczalne jest
dla ograniczonej klasy modelowych hamiltonianéw, Efektywny osro-
dek opisany jest jednakzs hamiltonianem niehermitowskim posia-
dajacym zespolone wartoéci wkasne, ktérych czedé urojona opisuje
czas zycia sfandéw jednoelektronowych. Metoda CPA zastosowana
byia [;é] do obliczenia zmiany polozenia wierzcholka pasma walen-
cyjnego oraz dna pasma przewodnictwa w zaleZnoéci od zmiany skiadu



dla niektérych stopéw péiprzewodnikowych, powstajacych na bazie
péiprzewodnikowych zwigzkdw grupy III-V, Do obliczehn zastosowano
dwupasmowy model Kanea. Uwzgledniono réwniez fakt, Ze zwigzki
wchodzgce w sktad stopu maja rézne stale sieci; Przeglad metod
stosowanych do opisu wiasnodéci stopéw przedstawiono w monografiach
[z, 2a).

W wigkszodci prac teoretycznych dotyczgeych analizy wiasnosdci
stopéw péiprzewodnikowylh stosuje sie metode krysztatu wirtual-
nego (VCA); W modelu tym rozwaza sig rzeczywisty potencjat jako
sumg dwu potencjaiéw: potencjatu periodycznego VVC(F) o symetrii
sieci krystalicznej stopu, oraz potencjaiu nieperiodycznego VR(?)
wywotanego przypadkowym rozkiadem atoméw A i B, Potencjail perio-
dyczny zaklada sig¢ w postaci:

vvc/i-’/ -Z{xVA/F-k“n/ + (1-x) VB /?-ﬁn/} ; /1/
Rn

gdzie x jest skiadem molowym, VA/FV i VB/FV sQ potencjatami
atoméw czystych skiadnikéw A i B,

Nastgpnie zaniedbujac nieperiodyczna czes$cé potencjatu i biorgc do
obliczen tylko potencjal VVC/F7 mozna, stosujgc standartowe me-
tody pasmowej teorii ciala statego, znalei¢d strukturq pasmow) sto=-
pu. PrzybliZzenie takies daje dobre rezultaty gdy potencjatiy VA/?V
oraz VB/F7 mato réznia si¢ miedzy sobg., Sytuacja taka ma miejsce
np. w stopach Ge-~Si oraz /Cd,Hg/Te.

W przybliZeniu krysztalu wirtualnego przerwa energetyczna
oraz energia rozszczepienia spin~orbita zmieniajg si¢ liniowo ze
sktadem. Jednakze dla duzej ilosci stopdw péiprzewodnikowych ekspe-~
" rymentalne wartosci przerwy energetycznej oraz energili rozszczepie-
nia spin-orbita wykazujg /niezndczne/ odchylenia od liniowej zmiany
w funkcji skladu, Odchylenia te moZna wytlumaczyé wplywem niepe-
riodycznej skladowej potencjatu sieciowego na stany elektronowe
[?5 - Zi] lub wpitywem réznicy staiych sieci skiadowych atopu|:2§].
Nieperiodyczny potencjal Vo/i/ bedzie mieszat funkcje falowe
pasm: walencyjnego i przewodnictwa,

Jezeli zalozyé periodyczna czgécé potencjatu sieciowego w pos-
taci /1/, to nieperiodyczna czg¢écé potencjatu sieciowego bedzie
miaka poetaé:



VR/F/ = V/F/ = Vo /F/ = E (@—ﬁn-x)- Vea/P-R./ . /2/
. ’R”n
gdzie
Vea/77 = V77 - Vos7s /3/
Zmienna 1993yg»A()§; zdgfiniowana jest nastepujaco:
@ _ )1 jezeli w weile R’a: znajduje sig atom A
B iy /4/
Ra lo jezeli w weile R, znajduje si¢ atom B

Nieperiodyczny potencjal dany wzorem /2/ (tzw. potencjakt sto-
powy)bedzie wpiywaz na wiasnosci transportowe i optyczne péiprze-
wodnikowych krysztaldéw mieszanych, bgdac Zrédiem rozpraszania elek-
tronodw,

W przypadku zjawisk transportowych prowadzié to bedzie do
obnizenia sig¢ wartosci ruchliwosci nodnikéw pradu wskutek rozpra-
szania na potencjale /2/ ( tzw., rozpraszanie stopowe) [ég - 3@].
Traktujgc potencjail VR/?V jako zaburzenie, policzono w pracy [32]
ruchliwosc¢ elektrondéw zwiazang z tym potencjatem dla materiatow
o strukturze krystalicznej blendy cynkowej. W pracach [}3, 34, 36,
32:] wykazano, Ze uwzglegdnienie rozpraszania stopowego pozwala na
lepsze dopasowanie krzywych teoretycznych do eksperymentalnych war-
tosci ruchliwosci,

Wptyw rozpraszania stopowego na wtasnosci optyczne badano
w pracach [}8, 3@], W pracy 3@] zbadano wptyw rozpraszania stopo-
wego na wiasnosci optyczne materiaidw o strukturze krystalicznej
blendy cynkowej. Wykazano, Ze w przypadku krysztatéw mieszanych
Cdngl_xTe absorpcja swiatia przez swobodne nodniki, zwigzana z
istnieniem nieporzadku chemicznego, moZze byc¢ poréwnywalna z absor=-
pcje zwigzana z istnieniem zjonizowanych domieszek, W pracy [?é]
badano wpiyw nieporzadku chemicznego na absorpcje wewn@trzpasmowq
w ‘Pbenl_xTe.

Nieporzadek chemiczny generuje lokalne fluktuacje skitadu mo-
lowego, wywotujac lokalne zmiany energii ekstremdw pasm oraz masy
efektywnej | 40, 4%]; Wptyw tych fluktuacji na absorpcje swiatta
przez swobodne nos$niki o parabolicznym réwnaniu dyspersji rozpa-



w 10 -

trzono w pracach |41, 4%]. W pracy [%é] wykazano, ze w przypadku

absorpcji éwiatia w obecnodci kwantujacego pola magnetycznego,
istnienie fluktuacji skiadu prowadzi do zniesienia regul wyboru.
Uwzglednienie tych fluktuacji prowadzi do pojawienia sig¢ dodatko-
wych przejéc¢ optycznych ze zmiang numeru pod-pasma Landaua

o AN 2,

o ; ®
2, Struktura pasmowa Cdngi-xTe w przyblizeniu krysztatu

wirtualnego.

Cdngi_xTe “jest tréjskladnikowym krysztatem mieszanym, otrzy-
mywanym na bazie dwu zwiazkéw grupy II-VI: HgTe oraz CdTe.
Oba zwigzki wyjsciowe naleza do grupy zwiazkow pdiprzewodnikowych
krystalizujacych w postaci sieci krystalicznej typu blendy cyn-
kowej. Sieé krystaliczna blendy cynkowej sklada si¢ z dwdéch wza-
jemnie przenikajacych si¢ sieci regularnych, powierzchniowo cen-
trowanych, Atomy w kazdej z dwdch podsieci sa rézne, dlatego tez
struktura ta nie posiada $rodka inwersji., Struktura blendy cynko-
wej posiada symetrie grupy punktowej Ty4- Pierwsza strefa Brillo~
uina jest czternastosgcianem /rys.1l/. W punkcie /EEO/ pierwszej
strefy Brillouina stany elektronowe mozna sklasyfikowaé wedtug
trzech nieprzywiedlnych reprezentacji rg, r;, r- podwéjnej grupy
punktowej Td' Stany IES[T sa dwukrotnie zdegenerowane. nato=-
miast stan [ jest czterokrotnie zdegenerowany.

W zaleznoséci od wzajemnego uicienia pasm F;, r;; r; stru-
ktura energetyczna moze byé prosta lub odwrécona., W strukturze
" prostej Erg> E@ /rys.2a/, natomiast w strukturze odwréconej
E < E /rys.2b/, CdTe posiada prostg strukturg energetyczng,
ngtomiast HgTe odwrdécona [@i]

Pétprzewodnikowy krysztai mieszany Cdngl_xTe powstaje w wy-
niku zamiany atoméw rteci atomami kadmu, Zamiana ta nastegpuje
w przypadkowym wezle sieci krystalicznej, tak wigc atomy Cd i Hg
utozone sa w weztach sieci w sposéb przypadkowy, Stop jako calosc
nie posiada symetrii translacyjnej, zatem nie jest mozliwe, bez
odpowiednich przyblizeit, zastosowanie do obliczenia struktury pas-
mowej standartowych metod teorii ciala statego, Najczesciej sto-



Rys.1.Pierwsza strefa Brillouina dla struktury krystalicz-
nej typu blendy cynkoweJ.
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Rys.2.5truktura pasmowa Hgvﬂd1_xTe w poblizu punktu,—:

a/struktura prosta ; b/odwrdcona,



sowanym przyblizeniem jest przyblizenie krysztaiu wirtualnego,
w ktérym rzeczywisty potencjat V(?) sieciowy zastgpuje sieg
przyblizonym potencjalem danym wzorem /1/.
Takie przyblizenie przywraca symetrig¢ translacyjng jednoelek-
tronowemu hamiltonianowi stopu, Przyjecie przybliZonego poten=-
cjatu w postaci /1/ poﬁoduje, Ze otrzymane w tym przyblizeniu
wiasnodci krysztatu mieszanego zmieniaé sie beda wraz ze zmiang
sktadu_malowego x,%vod wlasnosdci tallurku'rteci /x=0/ do witas-
noséci tellurku kadmu /x=1/, W szczegdélnosci powinno to dotyczyé
zmiany przerwy encrgetycznej wraz ze zmian@ skiadu. Zmiana taka
zostata stwierdzona ceksperymentalnie w wielu pracach [34,)4§].
W przyblizeniu krysztalu wirtualnego przerwa energetyczna oraz
eneria rozszczepienia spin-orbita powinny byé liniowymi funkcja-
mi sktadu molowego., JednakZe niektdre eksperymentalne wartosci
zmiany przerwy energetycznej w funkcji skitadu wykazuja, w przy-
padku Cdngl_xTe, nieznaczne odchylenia od liniowodci [%4, 4%],
Wartoéé energii spin-orbitalnego rozszczepienia jest natomiast
praktycznie niezalezna od slkladu [%é]. W temperaturze 4,2 dla
sktadéw x<0.165 many do czynienia z odwrdécong strukturg pas-
mowg, natomiast dla x> 0.165 2ze strukturg prostg [}i].

W przyblizZzeniu krysztaiu wirtualnego réwnanie dyspersji
w poblizu punktu f-otrzymaé moZna przy zastosowaniu modelu
Kanea [}é]. W modelu tym uwzglednia sig¢ dcisle oddziatywanie
pomigdzy pasmami I3 [_. ilge Oddzialywanie z pozostaiymi
pasmami uwzglednia sig metodami rachunku zaburzen,
| Uwzgledniajaec w pierwszym przybliZeniu jedynie oddziaiywa-
nie pomiedzy pasmami ri, r;, oraz ﬂé otrzymacé mozna [}e§5§]
dla energii E~G:E;[l, réwnanie dyspersji dla pasma przewodnic-
twa-w postaci ¢ |

. E E 2 2.2 1/2
E(k) = -2 +<(-2) + E 'ﬁ—Er ' /5/
2 2 T
gdzie Eg = Er - Er. jest przerwg energetyczna.
& 8

Jako poczatek odliczania energii przyjeto energie dna pasma

i i .
przewodnictwa, m; jest masa efektywng elektronu na dnie pasma,
Dla struktury prostej



1 4 P& A + —g; E
== T /6/
my 34 Eg A + Eg
a dla struktury odwrdconej
1 47p°
N T - /7/
me 34 Eg

jest energig rozszczepienia spin-orbita,

pa-jf. Ny /8/

m, Oznacza masg swobodnego elektronu, Funkcje S oraz X
sa periodycznymi funkcjami transformujacymi sig¢ jak funkcje
atomowe s oraz p pod dzialaniem operacji symetrii grupy
punktowe j Td;

Przesuwajac poczatek odliczania energii do wierzchotka
pasma dziur lekkich i przyimujac, Zze energia dziur rosnie
w giab pasma, otrzymzmy dla energii dziur lekkich Eiﬁéf%
réwnanie dyspersji w postaci:

. N 2 27)3/2
5l il
Eip (0 = = 2440 + g D0 /9/
2 2 2 m,
gdzie dla struktury prostej
1 4 P2
= ; /10/
» 2
m 34 Eg
a dla struktury odwrdconej
2 3
1 4 P + = E
o . WA AL /11/
¥
m, 34° g, A+Eg

q

,..
o miod
04PION

Qe
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3. Stany elektronowe w obecnodci kwantujacego pola magnetycznego

3.1' Model wielopasmowy.

Rownanie opisujace ruch elektronu w krysztale w obecnosci
zewnetrznego, jednorodnego pola magnetycznego zaburzajgcego pole
periodyczne sieci V /F7 ma postad:

s, ®
WY = [H F + eR(P) )« S, puoB-6|Y=8Y /127
gdzie
. 2! - ¥ o
H () = o, + V (F) + —4—‘;—3—-:2— (8x \ vo)-’p’ /13/

jest operatorem Schr&dingera dla idealnej sieci, A jest potencja-
tem wektorowym pola magnetycznego, Mo ™ efl /2 m, Jest magneto-

nem Bohra, g, Jest czynnikiem giromagnetycznym swobodnego elek-

tronu, a jest wektorem o skladowych bgdgcymi macierzami Pauli-
ego

éa /14/

Hamiltonian /12/ nie posiada symetrii translacyjnej,
dlatego tez jego funkcje wtasne nie s@ funkcjami Blocha, Jozeli
zewnetrzne pole magnetyczne jest dostatecznie gitadkie, tzn, malo
zmienia sig na odlegZodci rzedu stalej sieci, to zagadnionie
ruchu elektronéw znajdujgcych si¢ w pobliZu interesujgcego nas
punktu TZ; moZzna sprowadzicé¢ do problemu ruchu czgstki o okreg-
lonej masie efektywnej w wolnozmiennym polu zewngtrznym, W przy-
padku pasm zdegenercowanych lub silnie oddzialywujacych /qasizde-~
generowanych/ ruch ten jest opisany poprzez ukiad réwnari,

W przyblizeniu masy efektywnaj funkcje falowg elektronu
zapisuje sig [bij w postaci iloczynu wolnozmiennej funkcji

,L(r) i funkcji wiasnych Y,z = e KTy Yo R niezaburzonego

3
° s o



YRS 30 augm

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich pasmach energetycznych,
Funkcje '3:,,(?)5@ wolneczmiennymi funkcjami polozenia, mato zmienia-

jecymi eig¢ w obszarze komérki elementarnej. Funkcje an-g 8@
’
, o
funkcjami“periodyc;?ymi o okresie begdacym wektorem sieci krysta-

licznej, unormowanymi w objgtosci komérki elementarnej

< u_c, Ko

e
U, )= 5 WP U () dir=8, 7
14

Rozwidmy funkcjg Egﬁﬂw szereg Fouriera

. D /17/
E(k)=jﬁz’ G o it
P
gdzie

N <

oA (s i
Ccﬁ‘@'ﬁﬁ(de o £

V jest objetoscia pudia periodycznosci o krawedziach Lx'Ly'Lz'
Podstawiajac wyrazenie /17/ do wzoru /15/ otrzymujemy rozwinig-
cie funkcji falowej elektronu w postaci:

F)=2_ ) C Qe(F 19/
\H) d /E’C“‘ (PLK(r) .

gdzie funkcje Q%?Gv/tzw. funkcje Luttingera-Kohna [52]/ dane sg
nastepujaca zaleznodciag:

25 ‘___’l‘_ L(E""»Eo)‘F Y /20/
(PLE’(}‘>"" N e uLKé(r)
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Wstawiajac rozwiniecie /19/ do rdéwnania /12/, a nastgpnie
mnozac obie strony rdéwnania przez (ﬁﬁ;, i catkujac po wspdi-
rzednych otrzymany :

<<PM

HW>%<%J“”M )Y

/21/

175, v g ) 207 e (BT 78) )+

2m <‘fnk'1(ﬂ<+ ) ‘f‘.m>+—?/“ <Cpnk'!68|q)m<> )

gdzie

— o ,T‘ ~ \
7 e i (3470)

.
{

Zatdzmy, Ze potencjai wektorowy zewngtrznego pola magnetycz-
nego nieznacznie zmienia si¢ na odlegiodci rzedu statej sieci,.
Dla takiego przypadku moZna pokazad [5{], ze

V<\f/ ((B-K)F

oraz

2< b G |- AG)

kf/n?;> g A,:,-,: ey o

YE;> F A:e.z'[w"'f '] ) /24/

st R iR ) (B e

/25/



Wykorzystujgec zwigzki /23/ i /24/ mozna przedstawié macierz
Hook.nk W Postaci sumy dwu macierzy: H, zawierajgcej tylko ele-
menty wewnatrzpasmowe

—

(Moo= () oSz + 4208 Bz

/26/

LRI+ eh(BB)R o v hm o) b

K- K

5
i macierzy H , zawicrajgcej wyrazy migdzypasmowe

b) : ; o
(H )n.;,,m::—%— (7/ / oot e/-\’:,_: >'TTM, . 727/

W rezultacie otrzymujemy ukiad rdownaf

Z Z { ( >n. K, nK g O;l’)n'l?’, nK ‘g = E Conid ¢ /28/

Ukitad rownaht /28/ zawicra sumg po wezystkich pasmach,
Uktad ten zapisad moZna w nastgpujacej postaci macierzowej :

)
+H = EI] C=0 |, /29/

v

|
gdzie I jest macierzg jednostkowg, C jest wektorem o skiadowych

Som ® n mi- Wartcéci wiasne E sg pierwiastkami réwnania

Hy = IE + H’l: 0 Fii /30/

Zatem problem wyznaczenia wartoéci wkasnych ;E sprowadza sig¢ do
problemu diagonalizacji macierzy H = Hy ¢ W, Zazwyczaj diago=-
nalizacje¢ macierzy H przeprowadza sig¢ metodg kolejnych przybli-
zeh, ktéra to stosuje si¢ gdy wszystkie niediagonalne elementy



s@ mate w pordwnaniu z odpowiednimi rdéznicami energii po-
o

n’-*

W wielu przypadkach wygodnie jest posiugiwacé sig metoda

teorii zaburzen w postaci zaproponowanej przez Ldwdina [53].

W metodzie tej zaklade sig, ze wszystkie stany mozna rozdzielid

na dwie grupy; A i B . Stany grupy A moga silnie oddziakywac
miedzy soba, ale siabc ze stanami grupy B,Podobnie jak w zwykiej
tecrii-zaburzen, cdé%ialywania wigZzgce stany A i B wusuwa sieg

za pomocg procedury iteracyjnej, co powoduje zmiang elementdw
macierzowych oddzialywania miegdzy stanami A, Nastepnie przeksztal-
cona w ten sposéb macierz oddzialywania diagonalizuje sig $cisle.

H .,
nn °
zioméw niezaburzonych En - E

Metodga ta otrzymuje sie od razu uktad réwnan dla danych N sil-
nie oddziatywujacych standw ml,mz,._.mN; Uktad ten uwzglednia
wktad wszystkich innych standw 1, 1’, 1'’... w Zg@danym rzedzie
rachunku zaburzeh.

Najwygodniej otrzymuje sig taki ukiad réwnan poprzez za-
stosowanie unitarnej transformacji eS [%é] czgsciowo diagonalizu~
jacej hamiltonian /28/, to znaczy takiej aby przetransformowana
macierz

Ho= B Ho /31/
nie zawierala pozadiagonalnych skktadowych H_, (me{A], 16’{81 ).
Tak wigc ukiad rdéwnan

(Tf- EI) C=0 732/

rozpada sig¢ na dwa niezaleine ukiady rdéwnan, Pierwszy dla standw
silnie oddziatywujacych fm}, oraz drugi dla wszystkich pozosto-~
rych {1}. e

W rzeczywistosci, poza najprostszymi przypadkami, scisile
wyznaczenie macierzy S nie jest mozliwe, W zwigzku z tym
poszukuje sig¢ macierzy es w postaci rozwin}ecia w szereg

oD .
n
, 1
(8> =§ ) /33/
n=0

Nastgpnie macierz e® wyznacza si¢ metoda kolejnych przyblizen,
Wstawiajgc rozwiniegcie /33/ do réwnania /31/ otrzymamy

es = I + S + %282 +

W=



BTEIETITET S s

h=0

We wzorze tym przyjeto nastgpujgce oznaczenia:

[HSIZH s (™S Hs) 5 (Y2 {{ns)SY:

gdzie {m} oznacza komutator,

Roztézmy macierz H’> na macierz “diagonalna"” Hy» nie zawie-
rajaca skitadowych H,1+ oraz macierz "niediagonalng” H,. nie za-
wierajaca sktadowych Home + Hypeo Wéwczas réwnanie /31/ mozZna
zapisaé w postaci:

g:i {HTS}(R)J.-E {HZJS}(M | o

gdzie

/36/

Poniewaz macierz S rdéwniez jest macierza niediagonalna. to
"diagonalna" cze$c macierzy H powinna zawieraé komutatory
H°, S}(i) z parzystymi potegami i komutatory {Hz, S (1) Z nie-
parzystymi potqgani- "niedi onalna czeéé macierzy Moy = od~-
wrotnie-komutatory , S} 2 nieparzystymi potegami oraz

{sts} 1) z parzystywl potegami:

(24t4)

i_i_)_ {H:,S}(zt) Z (2t+i)‘ {H S} /37/

Macierz S wyznacza sig z warunku zerowania si@ czedéci “"nie-
diagonalnej"

(2¢)

i = © o +1) =
Mo (S gt h, 8] =0, A



Réwnanie /38/ mozna rozwigzaé metoda kolejnych przyblizen,
ktadac

gdzie S1 jest macierzq pierwszego rzedu wzgledem HJ S, jest
macierza drugiego rzedu itd, Zachowujac w /37/ kolejno wyrazy
pierwszego, drugie®» itd, rzedéw otrzymamy [gi]x

{Ho ’ SlB o Ho R
(
[Ho , 823 = -tHl , 813 J /40/

[+, . 53}= -{ny S, '{{“2 . 5y 51} 5

itd,

Wykorzystujac zaleznos¢

{HO,SEMZ(E:'E;)S;L /41/

z réwnanh /40/ otrzymamy

(S) L E{)E" : 42/

) ) )
(§)r T et -5 ool
E L )(:0—5 )L EENEREL)

Uwzglednilismy przy tym, Ze dla operatora Hy rézne od zera sg

)
jedynie “diagonalne” elementy macierzowe (Hl)md = H ., oraz

(Hl)ft = AEl , a dla operatora H, = jedynie niediagonalne
(HZ)ml y H;l' -

Znajgc macierz S znajdujemy operator H , ktory mozna
zapisaé¢ w nastgpujgcej postaci [51, Sé]:

At Hr 40083 4L Y 8 TSk, .
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Podstawiajac wartosci (S;) , =z réwnosci 42/ znajdujemy ele-
menty macierzowe H“n, z dokladnoscia do wyrazéw drugiego rzedu:

e

= s o g 44
Hm‘;i")mT: Hm‘n',mf QJ L rn k’ Iy SK"MK £ Es Em‘ és ; /44/

Obecnie ukiadgydéwnan /35/ zostgpiony zostanie uktadem réw-
nan zawierajacym jedynie elementy wewnatrzpasmowe efektywnego
hamiltonianu /31/ pomigdzy stanami silnie oddzialtywujacymi :

- ~ ot i /45/
2_/ Z H’.""."’ CMZZEC i 3

gdzie

o~
c

il
]
(@)
.

/46/

Przechodzac w ukiadzie rdéwnanh /45/ do reprezentacji poiozenia

SH.EG-EEGR)

gdzie
AL e ]
Hm'm_ mM, nm‘m+ o
. /48/
S h 1 1.3
X{S;P g;n'm a ; (TI SATSm TnS’\TS )( r:[s ’ [':"LS)}+

LS XS

. o« B 1 _»4 ~'
g"&"?'m 2’”0;77 .SﬂSm (gﬁ (EMD'E; ' L':no' £ )i 5
S

——

b -24—/12{2 BX
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B (F’)?Jﬁ ; Nmz et ¥ by 749/
Ty —
K='5V+‘%A(F) ; /50/

: [“Ko; Kp] 3 i-;: ( K‘“’ KP : K@ K"(') L Rt

+

3,2, Przyblizenia trdjpasmowe dla pdéiprzewodnikdéw typu Hg,_,Cd, Te

W pdiprzewodnikach z waska przerwa energetyczna ju: w sto-
sunkowo niewysokich temperaturach przy niewielkich koncentra-
cjach nosnikdéw pradu ich energia moze byd¢ pordéwnywalna z war-
todcia przerwy energetycznej, W takim przypadku nalely przy
konstruowaniu efektywnego hamiltonianu /31/ uwzglednic dokadnie
kilka nejblizszych pasm usuwajac, przy pomocy transformacji /33/,
oddziatywanie rozwazanych pasm z dalej poloZonymi,

W niniejszej pracy rozpatrywac bedziemy stany elektronowe
w krysztale mieszanym Cdngl_xTe w pobliZzu punktu r- v przy-
blizeniu tréjpasmowym, W przybliZeniu tym uwzglednia sig dok=-
tadnie oddziaiywanie pomiedzy pasmami r-, r;. r-, pomijajac
wptyw pozostalych pasm, Model trdjpasmowy dobrze opisuje cechy
struktury pasmowej néiprzewodnikow z waska przerwa energetyczna,
a wiec nieparabolicznodc¢ pasm: przewodnictwa i lekkich d=ziur,
oraz przestrzenna i spinowa symetrie funkcji falowych, Nie opi-
suje ono natomiast dobrze pasma dziur cigzkich, ktdre w tym
przyblizeniu jest pasmem piaskim, Zaleta tego modelu jest wy=-
razenie energii i wspodiczynnikdw w funkcji falowej w postaci
analitycznych funkcji zmiennej K_.

Periodyczne czeéci funkcji Luttingera=Kohna /20/ wybiera
sig¢ w taki sposéb by diagonalizowaiy one hamiltonian oddzialy=-
wania spine-orbita w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen, Kwan=-
tujgac moment pedu wzdiuz osi z, oraz przyjmujac energig dna
pasma przewodnictwa jako poczatek odliczenia energii funkcje
te dla struktury prostej przedstawic mozna [54] w nastgpujace]j

postaci:
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Uys (48)4R_E+(2/3) 71 Es--E,
o= ~(3/3)"R 1 + (13)*7 | Efz -Ey-A

= 0 SN E=0
Ugo= R_1 | E::-Eé
o= -(3) 2R L+ (23)% 7t E: -5

0

(23) R4 +(43)* 7t B = -E-A

gdzie R+ = (X + i Y)/N2', a symbole t oraz | oznaczaja funkcje

Ugo

wtasne operatora 8;, S oraz X, Y, Z sa periodycznymi, unormowa-
nymi w objgtosci komorki elementarnej funkcjami transformujacymi
sa podobnie jak funkcje atomowe s oraz p pod dziaktaniem ope-
racji symetrii grupy punktowej Ty W punkcie [—, Wielkosci Eg
sa wartodciami energii w purkcie [ odpowiadajacymi funkcjom
wiasnym u.'Ee niezaburzonego hamiltonianu /13/ w punkcie T = 0,
Osie uktadu wspdirzednych wybrane sa wzdiuz osi krystalograficz=-
nych, _

W przyblizeniu trdjpasmowym efektywny hamiltonian powstaje
z macierzy /48/ przez przyrdéwnanie do zera wszystkich elementdw
drugiego rzedu i ma postac¢ dana wzorem /53/, Réwnanie masy efek-

tywnej mozna zapisac w nastgpujacej postaci macierzowej:
(Do - IA) F=0 : /54 /

gdzie F jest wektorem wiasnym zapisanym w nastepujacej po-

staci:



"

-[Z'4p 0
0 0
0 B33
Gb-a [$R
g A
0 P,
0 -3 P
0 TtP
= LSl ZY

0 (e S48,
0= 0
0 0 0
D% D 0
e e
X0 0
- Eg) 0

0 0 -5BbA
/53/



d, f /77
d2f2/F7
dof5/r/
d fa/r/
B dsfs/Fy « exp(ik X+ ik,z) /55/
e - defﬁ/g;
df_/F/
dgfg/r/

[
dl,d2 i d8 sa wspéiczynnikami numerycznymi, fl; f2 oo fB 8@
funkcjami potozenia, Wektory wiasne F maja taka sama postad dla
wszystkich standw, a réznia sig tylko wspékczynnikami d,. Funkcje
) . fg moga byé wyrazone poprzez funkcje f, i f,.

Rozwazac bedziemy przypadek gdy zewngtrzne pole magnetyczne

skierowane jest wzdluz osi z ( B = (0,0,B)). Biorac pod uwage,
ze

{Px,Py} = - ifis , - {PZ,Px} = {PZ,PY} =0 /56/
gdzie
2 eB
s = = /57/
i i, !
otrzymaé mozna [:55J 5€] réwnania na funkcje f, i f, w postaci:

[7\(]\+E3>(53+A +%) s £2PZ(]+E(9+%A)-%,&2%2A5] ﬁ(F),O} /58/

[: }\(N-Eg> (Efﬂ*?\) F t2P2< A +E3 +5A )*/f{:, fzﬁz-A-S]&;(F) (), 759,

W réwnaniach /58/ i /59/ zaniedbano czton P2/2mo zawiera-

jacy w mianowniku masg¢ swobodnego elektronu. Réwnania te sg



réwnaniami oscylatora harmonicznego. MozZna pokazaé, ze w przy-
padku - E'f O rozwiazanie fl/r/ réwnania /58/ nie speinia
réwnania /59/ - i odwrotnie, Tak wigc mamy do czynienia z dwoma
ortogonalnymi rozwiazaniami réwnania /547, Pierwsze odpowiadajace
przypadkowi gdy d, = d; = O, oznaczane dalej jako F™; oraz dru-
gie gdy d, = d3 = 0, oznaczane dalej F' ,

anG}émwybraé cgrhowanie potencjalu wektorowego pola magne~-
tycznego w postaci cechowania Landaua

—

A (¥) = ( - Hy, 0, 0) , /60/

to rozwiazanh réwnan /58/ i /59/ poszukiwaé mozna w postaci

j%Q('F) = exp (ik,x + ikzz)(i%(-‘l-{—iﬂ) 5 /61/
Y =Y, '
gdzie gbn( ) jest unormowang funkcjg jednowymiarowego osyla-
= 2

tora harmonicznego,y@:-kKL ‘

J0.(52) % (22) dy = 6.

Wstawiajac 961/ do /58/ i /59/ otrzymamy ukiad réwnarnh na wartosci
witasne

7\(}(+[ )(A# é‘v‘; 18 m~4_> k ](7\+ + /62/
4 &%5sh =0

Trzy pierwiastki kazdego z tych réwnahh dajg rdéwnanie dyspersji
dla poziomdéw Landau pochodzacych gibéwnie z - odpowiednio -~ pasma
przewodnictwa, pasma lekkich dziur, oraz pasma rozszczepionego

w wyniku oddziatywania spin~orbita, Czwarty pierwiastek )4= -Eé
odpowiada pasmu dziur cigzkich, ktére w tym modelu jest zupelnie
ptaskie, Znaki plus i minus w réwnaniu /62/ odpowiadajg dwom
rzutom spinu na kierunek osi z., Widaé stad. %e rozszczepienie
spinowe jest proporcjonalne do /\ - energii oddziatywania spin-
-orbita,.



Dokiadne rozwigzanie réwnania- /62/ moze nastgpié jedynie
na drodze numeryczneg Jezeli ograniczyé sig¢ do energii elektrondw
takich, ze )l<<E+3A wéwczas réwnania /62/ daja nastegpujace
rozwigzania dla pozloméw Landau z pasma przewodnictwaleS Sé]

= Ee . [ (E2), * j(%' 63
\.]_\.)’55:"7& BL %) "L D 3 i
gdzie
et T 587
an_'ﬂhwc ('1"%-)* ,,JQM’E + E/aalj;, B )
e :——e--—E%- ° /65/

Efektywny g-czynnik elektronu na dnie pasma wyraza sig¢ zalez-
noscia:

LB A N .
AT 7 /66/

Przeniesmy obecnie poczatek odczytu energii do wierzchotlka
pasma dziur lekkich /tzn, przyjmijmy ‘Eg = E; = 0/, oraz przyj-
mijmy, Ze energia roénie w gtgb pasma, Wowczas, przy zatoze-
niu A<K BA otrzymamy réwnanie dyspersji dla lekkich dziur w po-
staci réwnah 63/ i /64/ w ktérym mg nalezy zastgpic¢ masg
efektywna lekkich dziur dang réwnaniami /10/ i /i1/, oraz g;
zastapic¢ przez

o/* e I T Mo
Ohbn ™~ T():h . /67/

Wykorzystujac réwnanie /54/ oraz réwnania od /61/ do
/66/ otrzymamy 56 wyrazenie na wektory wktasne F macierzy
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Do W postaci:

A, [n> y
V3 1 (Hwn g -
ol bn (b__:_ﬂD; )ln 1
4 ; (n+4) +
4 />n. (hwf)g > In+1>
_%1 cr <M_£+Eﬂ_> |n+d)
. O
F: m 0 xex(j)(ik,xdkzz))
0
_E )t hke
7 o (05 w2 Yo a7
-5 & ey I
| | /68/
0
A 0
S ks
2 h oy 107
_1 - fikyg |
F- /f 2 Cn (D; MZ)%“ > (‘kx kzz)
_ . 2 Cxpo( (K X +0
LiLZ Qa; ln> / @ ’
e |
G 4 (2 ) ot
j A\
-4y ( ﬂg";n >2|n—’17
B oo hoen Ven-1)y
2 ©n ( D, >_ | /69/




- 28 -

dzie n oznacza funkcie lat - Yo
g _ , >> znacz unkcjg oscylatora harmonicznego q;l(xzr.))

oraz

of (G2
n - Eg*fZ)ﬁ/ 3
I - >/ 170/
et Bl 2 Z?r,z N /3 3
T \%
t el A
Ch. = (3 -‘5,+2>\5,,> 5

Dla pasma dziur lekkich wektory wtasne F beda mialy réwniez
postaé /68/ i /69/. Dla pasma lekkich dziur wspéiczynniki

a, b, ¢ maja postad:

o 2] | 771/

t(2 g )

Wykorzystujac réwnania /68/, /69/ i [/52/ otrzymamy [ﬁs, 5@]
wyrazenia na funkcje falowe elektronu w pasmie przewodnictwa

w poblizu punktu [ w postaci:



w 30 =

L‘Pn.x (F>=~i~ exg’dk,xmkzz)x
S,

,ﬂf 0,5 ¢ AtgilE (Bl )/z%ﬂ R--

U5
/72/
b= (o, o +
" ZC Z(ﬁw )@aiR "(,Zmo)’/z(‘PZj“
“6 E(Zle/&q:R (h%) "i\/’”]}
+ = } v ’
—ijn,Kx,Kz<r/): \ﬁ/_lj_: ExP(Lk'xx+b1<zZ) X
/73/

“‘m 45 Lz e (Jﬁﬁncw)) 0, R+

o + ) f/
- én":zcn\rz_" (’hgj{h. )lq}n.d R++ ;(’ZH:ZD %(P Z]

- [(-’Zﬁkz T lpn <’ﬁwfc)€"“) ) J(Pmi "\/—A‘Z““ }
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4, Reguty wyboru dla jednofotonowych przejé¢ magnetooptycznych

' Obecnie rozwazad bedziemy wewngtrzpasmowe przejscia op-
tyczne w krysztalach mieszanych w obecnoéci zewngtrznego pola
magnetycznego o indukcji B = (0,0,8). Rozpatrywaé bedziemy
przejscia pod wpiywem monochromatycznej fali ptaskiej o czesto-

dci (W . Potencjail wektorowy takiej fali wygodnie jest zapisad
w-postaci-:- ®

—>

- ;ﬁ; j'n<Ee><g>(~ewt>) : /74/

¥

gdzie 'E jest wektorem zespolonym, takim, Ze Re/Eéxp/-iuff //

jest wektorem natezenia pola elektrycznego fali elektromagnety-
cznej, natomiast jej potencjait skalarny

q)(P,i)EO : | /75/

Petny hamiltonian elektronu w krysztale mieszanym w obec-
noéci zewnetrznego pola magnetycznego i elektromagnetycznego
ma postad

H-H,(F) & A Pes B4V (7) »
e e (3 TI) P+ e GxTUA)A,

gdzie H, Jjest jednoelektronowym hamiltonianem opisujgcym stany

/76/

elektronows w przyblizeniu krysztalu wirtualnego /wzér 12/,

—

Pa=ihV +e-/;o jest uogdlnionym pedem, .Xo orez A g

potencjatami wektorowymi zewngtrznego, staiego pola magnetycz-

nego i oscylujacego pola elektrycznego, odpowiednio,

v/r/ = Vyo/F/+Vo/F/ jest pelnym potencjatem sieciowym.
Ograniczajac sig do przypadku maiych mocy fali elektroma-

gnetycznej mozna w hamiltonianie /76/ pomingé sktadnik (eA )2,



~

: : K (2
Zaniedbamy réwniez dwa ostatnie sktadniki: skladnik;;&26§XVV)¢%
. iy g ﬁz -~ —
jako maily w pordéwnaniu z (e/mo)Af~ P, oraz ski:adnik-*——‘lm:c,,(o’ﬁVVR)'P

jako maty w pordéwnaniu z VR/FV. W takim przyblizeniu hamiltonian
/76/ redukuje sig do postaci:

____H= Ho(e? )+ A ; ?+ \/R(F) . /77/

WprowadzZmy obecnie operatory

H4 - uJemc (j"" E) P ) dhd

H,= 2~ (ReE)-P 75/

wéwczas hamiltonian oddzialywania fali elektromagnetycznej z ele-~
ktronem mozZna zapisac w postaci:

& n ek Lwit
moAg'P: %I’I+CL *%H_wa , /80/
gdzie
Hi = H, & iH, . /91/

Z doktadnosécia do drugiego rzedu rachunku zaburzerh szyb-
kos$é przejsc /prowdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu/
dla absorpcji fotondéw wyraza sig¢ zaleznoscig [}i];

T1 «
W 5@:’2—’7{ §(hw- (2" -%mz»x

[Kox, Koz, M, %7 —* | kx, K ky

¥ <m' P) kznkx

H,

ey S il
P ki, Ky, %) 4 "‘K'x. 7\

o' s
21, ¥ An'gz_
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< ﬁ'm‘kz'K’} H'L ' Ky l k"“ft °<I><O<"/['/ kzl; kx’ ] Vﬂ‘kox,koz‘ n«;O(->
/ x
kel Lot \b Ky ;\”n Koz

o) X
h/;‘l(,: ?‘; 7\”.“0:

/82/
gdzie ]k k n,d;> sa funkCJaml wlasnymi hamiltonianu Hj opi~-
sanymi réwnanlaml /72/ - /73/ X, o', B oznaczajq "+" albo

s w~przybllzoq1§”krysztalu wlrtualnego zaniedbuje sig¢ poten=
'cjal VR/r/, wéwczas wzor /82/ redukuje 8ig@ do postaci:

oy }< m, K \2 4987
~ 2% /3' .z,k,‘H+|k°,,-k°z,n-°°> " |

X g <’h&3‘ (}\F:n.m- ?‘a:ukoz)) .

Do policzenia szybkosci przejéé konieczna jest znajomosé kwa-

1K°K;Koz,nﬂ°‘> _—)\K":K‘) n’l,ﬁ)

dratu elementu macierzowego operatora H, pomiedzy funkcjami
stanu poczatkowego 1 koncowego., Elementy te maja postac:

<+.m,kz,k,<lH+ k'ox,koz,n,‘>:‘ LeP (g /'\( Ami,) nko,)

kx, Koy Ky Koy

1, Y /84/
i LE - (e (LB
<.'m'!<z| ox, oz, i "LE’B' g“z,Kug‘x.‘(oz A(} ‘K’j ""(")
*[”Z‘f; N AN EE N WY B

4 nt - (g S m, K
< K _.. L K Ko, B( hk
F|Hox 0z, 2 Koz Ky Kox >\ ! 1’ 1oz

(£, m ke ke | H




"(‘Mi)//zgmm“ E- v 8<A£K01‘3 hfﬂ‘z) (s i)%gma”“ E-I- !

+T( m«n> s S,n Ez } f I /86/

02 nﬁ

e ®
gdzie

E=(E «iE Az o, | 187/

E X- /88/
A(x) 0757) (x-y) .
Blx,y)=4 S (15 plsoyedby )+ 2 g(ey) s
T(X) LL?" 5 % 3 /90/

| )
D(XA’):5(QW%)(WE@)(wag)(w%)} VY

Obliczajgc elementy macierzowe /84/ - /86/ wykorzystano wol=-
nozmiennos$¢é funkcji obwiedni 61/, w pordéwnaniu z périodycznymi

amplitudami §S,X,Y,Z, zastegpujac caike po catej objetosci krysztatiu
iloczyname dwu caiek: catki po objetosci komdrki elementarnej dla
funkcji periodycznych, oraz caiki po catym krysztale z iloczynu
funkcji oscylatora harmonicznego., W wyrazeniach tych zaniedbano
skladniki typu <:¢n]Fhl¢m> jako mate [55] w poréwnaniu ze sklad-
nikami typu  S|H,| Ry 7 -



ox'koz'""x> do

stanu /kx,kz,m,§)> jest proporcjonalne do kwadratu modutu elemen-

Prawdopodobieristwo przejscia ze stanu | k

tu macierzowego operatora H,. Wynikajace stad reguly wyboru dla
jednofotonowych przejsé optycznych w obecnodci kwantujacego pola
magnetycznego przedstawiono w tabeli I,Z tabeli tej wynika, zZe
w przypadku absorpcji fotonu mozliwe sa przejécia o nastgpujacej

zmianie numeru pasma Landaua:

O ®
a/An = 1 dla polaryzacji prostopadlej lewoskregtnej /CRA/

- rezonans cyklotronowy,
oraz dla polaryzacji réwnoleglej JE|| B/ - rezo-
nans kombinowany,

b/ An = 0 dla polaryzacji prostopadiej prawoskretnej /CRI/
~ rezonans spinowy,

Przejscia, z absorpcjg fotonu, dla ktérych mozliwa bytaby zmiana
numeru pasma o wigcej niz jeden nie s@ w tym przypadku dopuszczal=-
ne, Mozliwoéc¢ istnienia przejsé o wigkszej niz o jeden zmianie nu-
meru pasma Landaua pojawia sig jezeli uwzglednié odstepstwa od
idealnie periodycznej struktury krystalicznej, np.uwzgledniajac
fonony [57 - 60] czy domieszki [61 ~ 651, Podobne efekty beda
réwniez mozliwe w krysztalach mieszanych w wyniku istnienia flu-
ktuacji skiadu molowego [41] oraz nieporzadku chemicznego, ¢o0 zo~-

stanie nizej wykazane,
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Tabela I
Polaryzacja Reguly wyboru
Prostopadta
| "a/ prawoskretna /CRI/ nf——n" 2
e (n-l)—
b/ lewoskretna /CRA/ nT—=nt
+
[ e (n+1)™
Réwnolegta /gllé/ Ny —en=
n—s (n=-1)"
n'—s (n+1)"




III Wpiyw istnienia nieporzadku chemicznego na wewnatrzpasmowa

magnetoabsorpcje w krysztale mieszanym typu Hgl—xCdeE'

1, Elementy macierzowe potencjaiu stopowego

Obecnos¢ dodatkowego potencjaku VR/?y rozpraszajacego elek=-
trony umozliwia procesy w ktérych, przy pochtonigciu fotonu,
swobodny elektron zostaje wzbudzony dwustopniowo poprzez stan
wirtualny, Jeden z tych proceséw mozna opisac jako przejsécie ze
stanu poczatkowego do stanu wirtualnego wskutek rozproszenia na
potencjale VR/FY, a nastegpnie przejscie ze stanu wirtualnego do
stanu korficowego w wyniku oddzialywania elektron-foton,

Drugi proces mozna opisac jako przejscie ze stanu poczatkowego
do wirtualnego w wyniku oddziaiywania elektron-foton, a nastep-
nie przejsécie do stanu korncowego w wyniku rozproszenia na poten-
cjale VR/Fy. Prawdopodobieristwo ich zachodzenia opisane jest wy-
razeniem /82/, w ktdérym obecnie pierwszy skiadnik /element ma=-
cierzowy operatora H_/ jest rowny zeru ze wzgledu na zmiang wek=-
tora falowego elektronu

Do policzenia prawdopodobieristwa przejscia /82/ konieczna
jest znajomo$c oprécz elementow macierzowych operatora H .
takze elementéw macierzowych potencjaiu rozpraszajacego VR/F7.
Do policzenia tych elementdéw macierzowych wygodnie jest przesta-
wié potencjak VR/F7 w postaci rozwinigcia na szereg Fouriera

RO 30 2L

gdzie



Sumowanie we wzorach /92/ i /93/ przebiega po wszystkich wek-

—— . : . -
torach Gm sieci odwrotnej oraz po wektorach q 2z pierwszej
v 0 . v ] . 03 . —'” > . -»
strefy Brillouina. Wykonujac zamiang zmiennych r" = r’ = Rn
oraz wykorzystujac zaleznosc

- -

eb‘fmpn =/[ /94/

otrzymamy ®

=

coee (o T ) 0Py ) e o

A ”%qﬂ aull ;eﬂ"m’"ﬁ' Wl
gdzie
V= (8, -x) i
R, . /97/

Przejdzmy obecnie do obliczenia elementu macierzowego po-
tencjatu VR/FV, zapisanego w postaci /96/, pomigdzy funkcjami
/72/ i /73/. Wystepowaé tu beda calki nastgpujacej postaci:

C:"sz W7y ¢ ilhterelt plockanctlz i, e
v i



Rozdzielmy funkcje podcalkowa wystgpujaca w réwnaniu /98/ na
~iloczyn—dwu funk%ﬁl. funkcji szybkozmiennej 1/r/. periodycz-
nej z okresem sieci,

—

I L AN gL kL
ﬁ("’): ué,ouj,o;eg f‘(__\_/__f q+ V(*’)o‘g) /99/

%

oraz funkcji fz/Fy

/100/

f(v— -¢ (kxkon=9,)% -d@k%QA o@wﬂwwy?&'n)

Funkcja f,/r/ dla maiych wartosci '5; tzn |3|<g|G1I , jest
wolnozmienng funkcja poiozenia, maio zmieniajaca si¢ na ob-
szarze komérki elementarnej.

W naszym przypadku uwzgledniamy wptyw potencjatu /2/ na
magnetoabsorpcje w drugim rzedzie rachunku zaburzen, Ze wzgle-
du na mianowniki energetyczne istotny wkiad do magnetoabsor-
pcji beda dawaly przejscia z matg zmiang sktadowej kZ wek -
tora falowego elektronu, Tak wigc we wzorach /98/ i /100/
ograniczyé sie mozna do malych wartosci q.

Istotny wktad do caiki /98/ beda dawaly réwniez skiadowe po-
tencjaiu VR(?) z matymi wartosciami q,,. Jest to zwigzane z tym =
ze dla duzych wartosci ay funkcja fz(?),jest funkcje szybko



w A0 -

oscylujaca o okresie oscylacji réznym od okresu oscylacji funk=-
cji fi(r). Tak wigc dla duZzych wartosci qy iloczyn funkcji flfz
bedzie maty w pordwnaniu z iloczynem fifz dla matych qy, dla ktd=-
rych 'w obszarze peinej zmiany funkcji fl(?) /obszarze komérki
elementarnej/ funkcja fZ(F) zmienia sie nieznacznie,

Ze wzgledu na wystepowanie w funkcji podcatkowej catki /98/
iloczynu funkcji oscylatora narmon*cznegoq%,(zﬁ¥é) - ¢% 2%3%)

istotne beda rozpr“*za“ia elektrondéw z mata zmiana x-owej skla-

dowej _wektora falow®go k Dla duzej roznicy k k -~ przekrycie
wystepujacych w réwnaniu /98/ funkcji oocylatora harmoniczneqo
jest mate dajac make wartoéci caiki, Dla matych wartosci kx-kOx
istotny wktad do calki /98/ daja sktadowe fourierowskie potencjatu
VR/FV z matymi wartodéciami qye Dla duzych wartodci q, wystapi
analogiczna sytuacje jak dla duzych wartosci q

Z powyZszych rozwaZat wynika, Ze istotny wktad do catki /98/
beda dawaky sktadowe fourierowskie potencjatu V (r) z matymi wek=
torami q, tzn Iq‘<<\G \, W takim przybliZeniu funkcga Fz(r
mato zmienia sie na obszarze komérki elementarnej, dlatego te:z
catke /98/ mozna zastgpic¢ iloczynem caiki funkcji fl(?) i catki
funkcji fZ(F);
Catka funkcji fi(r) ma postac:

b o (T ST TR e o

S0 0 V

-
Ograniczajac sie¢ do matych diugosci wektora q mozZna w powyz-

L , - : “G'
szym wzorze zaniedbac g w pordwnaniu do ; otrzymamy wowczas

—
v

R i 55; (_i_ LSmP Y (3 3 /102/
o g uioujo{Ze - e \éA(r)o[r' dr.
L) m v |
WprowadZmy obecnie potencjat

~~

\/Blﬂ(F):Z \/BA (¥- én) 7103/

i

Rn
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bedacy réznica potencjaldéw sieciowych VA/Fy i VB/?7 czystych
sktadnikoéw /tzn, potencjaidéw dla x = 0 i x = 1, odpowiednio/.

Rozwijajac potencjait /103/ na szereg Fouriera otrzymamy

/‘\,' - _, P :

>y ) r A —b‘gm =y

VBA(\')-'— V/\/ Z ebg’" (VJ \/ (Y')o{Br') /104/
g v
m

i A TS ©

gdzze N jest caikowita iloscig atomdéw A lub B w jednostce obje-

tosci, Wstawiajac /104/ do /102/ otrzymamy ostatecznie wyraze-

nie na caikg funkcji fi/Fy W postaci:

J_j 3
CM VN Upo Vo (P U %%, oy

Catka funkcji fz/r/ jest rdwna

'mn'z JJ[(I’) ks g Kx, Koyt x (S."Z;“ozquz . F(m'n'q)"q’) ¢ s

Funkcja F/m, n, qy, qx/ jest zdefiniowana nastepujaco:

Flng, g0 | 9.8 W) dy . ron

Caika t@ jest rodwna [57]
Jm=nlfg )Sgn(m "Y1 4 ,M‘

F(m.n.q,,c/x%z ~y

m-nl A4
Ll sputmolg] ™% [GLe) /
min(mn » /108

Im-n]
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gdzie
Sgn(m'.n) e Ryod ) /109/
J
0
2_ L2, ,2 /110/
=% s
t

Ly Jest wielomianem Laguerrea

L (x) 2(4 (ffm%(n: , /1117

W wyrazeniu /82/ na prawdopodobieristwo przejsé wystepowad
beda kwadraty modutu caiek /106/. Ze wzgledu na czynnik
exp(-%quf ) istotny wkiad bgds dawaé skladowe z matymi war-
tosciami q

Wykorzystujac relacje /105/ i /106/ otrzymamy elementy ma-
cierzowe potencjatu VR/FV pomiedzy funkcjami /72/ i /73/

w postaci:

Lk
e e =l Ze k°7’\)(q)

<+'m- k'Zi kx[ \/R(F
By

né% F(m,n—i,qw({x)l )

/112/

/
+ - I 4k
X : i 1Kp2z
/\/\ (}\ml"zi )"K:u) {\WHA') \l—zm:

Cimbe V) kg = U Z [ AR

Y

(
*/\/\(A-M‘sz ) (mi ke Flm, s 44,4)"m 4 43‘:; F(m—i,n,qlq‘)}
é MF-_-W y qui? /;;3/ )



")3I<o,<,ku)n =U Z Ly V(T )~

{5(Amkz) ak ) Wl"l%,?) (M%il(mi(/Z( mx, )F(ym{[mi?, )+

+ (Wl n)/zj( mnz;)iﬂcg’,:z ) F(m-‘i’ n-i‘qhq“) ﬁ‘;:k 'i’z (}\"‘ k2, 7\1"1* )F(mnnvqy,“u)})

SPVRREPTP PRy PRSP

/114/

gdzie
K= Kox 1 : /115/
G(xy)= Lxtbllnh) W A
H(x.y) = ﬁ (x 7] B+ Zg) 5 /117/
Z(xy) =% ﬁ(f;‘j (B+23) ; /118/
Jx) 5 s g (msaloig) s
Mxy) = & Em{f?j (hps-#2) , 12
W, = <X Vau (RIX) 5 ; 121/
= 5| VM(F)] Sy , 122/

Przeprowadzajac w rownaniach /112/ do /114/ sumowanie po qy
nalezy opuscicé wartosc qy=0 jezeli 9,=9,=0,



Elementy macierzowe potencjaktu V,/f/ pomigdzy dowolnymi
stanami Landaua sg rdézne od zera, zatem nie bgda wystegpowaly
w tym przypadku jakiekolwiek reguly wyboru., Dozwolone sg przej-
écia elektronu migdzy dowolnymi stanami Landaua,

2, Prawdopodobieristwo przejécé magneto—optycznych udozwalanych
istnieniem nie%grzadku chemicznego

Nasze dalsze rozwazania ograniczymy do przypadku ultra=-
kwantowego w niskich temperaturach; Zatozymy, Zze wszystkie ele-
ktrony zajmuja tylko stany w najnizszym podpasmie Landaua o nu-
merze n = O+,

Przy takim zatozeniu, przy absorpcji fotonéw, mozliwe sa jedynie
przejscia oF— nZ /m jest dowolna liczba naturalng/. Wszyst-
kie mozliwe przejsécia dajgce wkiad do absorpcji dla m > 2
przedstawiono na rys, 3.

W pierwszej kolejnodéci zostanie obliczona usredniona po
wszystkich wartodciach k__ szybkos$é przejséé /82/. Oznaczac

OX

ja bedziemy przez W(koz, n= , Ay s m=), W tym celu nalezy

K. .
/wykorzystujac rysunek 3/ wstawid wirazenia /84/ + /86/ oraz
/112/ - /114/ do /82/. Otrzymane usrednione wartoéci-W-przedsta-
wione sa zaleznod$ciami od/123/ do /128/, Wzory /123/ i /124/
przedstawiaja uérednione wartosci W dla polaryzacji kolowej
prawoskretnej w uktadzie Faradaya /E+ ¢ 0, E_ =.0/, wzory /125/
i 126/ dla polaryzacji kolowej lewoskretnej w uktadzie Faradaya
/E_ % O, E, = E, =0/, awzory /127/ i /128/ dla polaryzacji
réwnolegkej do pola wag“etycznego/L ¢ 0, E\Y“’b/ W oblicze-
niach wykorzystano zaleznosc

eelilly-giledibn S,y

ktéra jest doktadna gdy L«/2{f[,  /«= x,y/ jest liczba cai-
kowita,
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Ryg3. Poczatkowe posrednie i koricowe stany dla magneto-

absorpcji wywolanej nieporzadkiem chemicznym, Linie
ciagke odpowiadaja przejéciom w wyniku oddzialywanin
'z fotonen,linie przerywane przejsciom w wyniku roz-
praszania na potencjale stopowym!a/przejscia z zacho-

waniem spinu,b/przcjécia z odwrdéceniem spinu,
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3, Wspdiczynnik magnetoabsorpcji wywotanej istnieniem nieporzadku
chemicznego w krysztale mieszanynm,

Przejdimy do obliczenia wspdlczynnika absorpcji

Qij-J%’ 'r’\L/:: Z W(koz,)oth:kz-mt) b

Koy kz
e /131/
gdzie y oraz 2} oznaczaja wspdiczynniki absogpcji dla
przejsé o A z zachowaniem "spinuiYgﬁ%dwréce-
niem "spinu OX—sen~ , odpowiednio.

Rozktad atomdéw rdéznego rodzaju w wegztach sieci krystalicz-
nej zmienia sig od probki do probki. W zwiazku z tym dla Kazdej
prébki z osobna mamy .rézny zbidr wartosci zmiennych losowych
\)(a). W celu obliczenia najbardziej prawdopodobnej wartosci
wspélczynn{E? absorpcji 7 nalezy usrednic¢ wystegpujaca w wyra-
zeniach na W wartoéé kwadratu moduiu zmiennej losowej V (§) po
wszystkich mozliwych konfiguracjach atoméw réznego rodzaju w
weztach sieci krystalicznej, Zakiadajac zupeinie przypadkowy
rozktad atoméw w weztach sieci krystalicznej otrzymamy /patrz
dodatek A/ usredniona wartosc¢ kwadratu zmiennej losowej \)(a)

W postaci:

vy - 442

gdzie :} jest skiadem molowym,

Wstawiajac kolejno wyrazenia /123/ - /128/ do /131/ oraz
zastgpujac sumowanie po koz i a2 caitkowaniem po energii
otrzymamy wyrazenia na wspdiczynniki magnetoabsorpcji dla posz=-
czegdlnych polaryzacji $wiatia,

Dla polaryzacji prostopadiej prawoskretnej w uktadzie

Faradaya otrzymamy:
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Dla polaryzacji prostopadiej lewoskregtnej w ukiadzie
Faradaya /CRA/ otrzymamy:
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Dla polaryzacji liniowej réwnolegiej do pola magnetycznego
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4, Zaleznos$c¢ wspdiczynnika magnetoabsorpcji od energii oraz
polaryzacji absorbowanego fotonu,

.Rozpatrzmy zachowanie sig wspdéiczynnika magnetoabsorpcji
dla przej$é z zachowaniem spinu, dla polaryzacji prostopadilej
prawoskretnej w ukiadzie Faradaya, przedstawionego réwnaniem
/133/., Wyrazenie to posiadae osobliwosc-dla energii absorbowanego
fotppu 1iq;+'=‘E;'¢;E; /m jest dowolng liczbg naturalng wigkszg
od 1/; Zw;agane jest to z wystepowaniem w tym wyrazeniu skitadnika

[ f (%, how) : 182/
T AN (x-hw-E)(%ER)
gdzie
2 2 2
; *2 A: 4 * 4
‘ﬁ(&ﬁu0= Ol S R&‘Ro . /183/

DA

Dla kazdego -Tlu)#fﬁAdE catke funkcji LJi mozna zapisac
w postaci:
Ep+hw Ep+hw :
- el X
\
J‘ Li(ix = Jg (Oz‘i ,'ﬁw/ \I(X—’r';w-EJ)(X-E;‘,)j
ct ct

/184/

3 (E- & + (E,+hw-En
=2 f,(dy ko) dn ATEF +hewo-EX T g

gdzie d4 jest zawarte w przedziale [c*, EF+‘r’»wj.

Wartos¢ d, zmieniac¢ sie moze wraz ze zmiana parametru‘ﬁcu .
Catka /184/ ma skoriczona wartosc¢ dla kazdej wartosci energii
absorbowanego fotonu wigkszej od Thw = E; - Eg i réznej od

4&,)& . Dla energii fotonu hw =fiUJ; jest ona nieokreslona,



Catka pierwszego skladnika z réwnania /133/ jest ograniczona fun-
kcja parametru how .

-Z powyzZszej analizy Wynika, ze wspdiczynnik magnetoabsorpcji
dla polaryzacji prostopadiej prawoskregtnej w uktadzie Faradaya
jest ograniczona funkcja energii absorbowanego fotonu AW z wyja-
tkiem wartosci energii réWnej7QUJE , dla ktérej wystgpuje rezo-

nans,
Rozpatrzmy obqule zachowanie sig wspélczynnika magneto-
absorpcji Qau(nw) w poblizu rezonansu, Funkcje 1j YH oraz

Ro sg ‘wolnozmiennymi funkcjami zardwno zmiennej x, jak i parametru
hW , Zastapmy w poblizu rezonansu funkcje f/x, W / funkcja
f/x;huJE/, wowczas z rownania /187/ otrzymamy, Ze w poblizu rezo-
nansu

Z RT ™ 76(6{' ﬁwp)Ln]E thw-Efl . /185/

/ . . Ja .
Tak wigc w’'poblizu rezonansu wspoéiczynnik magnetoabsorpcg:.Qck[(mu)
posiada osobliwo$¢ typu logarytmicznego. Analogicznie wyrazenie
;o . +
/135/ posiada osobliwosc typu logarytmicznego gdy ﬁco=fﬂdg oraz
wyrazenie /138/ posiada osobliwos$c¢ tego samego typu w poblizu
- +

punktu+1gu§ =E - E .

Wspbdtczynnik magnetoabsorpcji dla przejsc z odwrdceniem
spinu, dla polaryzacji prostopadiej prawoskretnej w uktadzie
Faradaya,dany jest rdéwnaniem /134/ ., Calke dwu pierwszych sktad=-
nikéw wyrazenia /134/ moZna zapisacC w postaci:

(‘Q;‘”)f T ( ACHIDEL? (dslﬁ“)) (Ep' E:)’é(f—p*"ww’l‘:;)% .

s (& s [ErhoEyy
+ r (Fly-B (0ol (B Er=hand wfy [T

/186,



gdzie

RO (RERE*RS) TR,

/187/

flxho)= (R}« R+ RE )% R,

d2 oraz d3 sa pewnymi, $cisle okresdlonymi dla danegofﬁu) ’

-
wartos$ciami z przedziatu [¢”, EF+huﬂ.

Jak wynika ze wzoru /186/'wspélczynnik magnetoabsorpcji
posiada osobliwos¢ typu xlnx Josobliwoéc¢ typu Kohna/ w otoczeni
punktu Aty = E; - E; ’

Rozpatrzmy obecnie zachowanie sie¢ pierwszej pochodnej
wyrazenia s186/ W poblizu punktu h ey . Poniewaz funkcje R; 5 Ro
oraz Y; sa wolnozmiennymi funkcjami zardéwno zmiennej x jak
i parametru hw to w poblizu b wg zastapmy wartosci tych’ fun-

kcji wartosciami w punkcieﬁxu& . Wowczas w otoczeniu tego punktu

%,(htzg = '2; (fa(dslﬁw)'ﬁ(d’zoﬁw))/,n (lf;‘fz'ﬁwl) : /188 /

Tak wigc w otoczeniu punktu ﬁcug pierwsza pochodna wspdiczyn-
nika magnetoabsorpcji 1,  posiada osobliwos$é typu logaryt-
micznego,

Analogicznie wyrazenia /136/ oraz /137/ sa ciagtymi
funkcjami energii fotonu, jednakze ich pierwsze pochodne po fiw
posiadaja osobliwoéc typu logarytmicznego w punktachfiua'iﬁoqz)
odpowiednio,

Tak wiec dla przejs$c z zachowaniem spinu wspdiczynnik
magnetoabsorpcji zwiazanej z istnieniem w krysztatach mieszanych
nieporzadku chemicznego posiada dla obydwu polaryzacji prosto-
padiych osobliwoé¢ typu logarytmicznego we wszystkich punktach

1



o+
o)

'ﬁoag = E; - E /m =2, 3, 4 ,,./. Dla polaryzacji réwnolegtej
do pola magnetycznego wspéiczynnik magnetoabsorpcji jest funkcja
ciagta, a jego pochodne pohiw posiada osobliwo$é we wszystkich
punktach fw=Hug .

Dla przejsc¢ z odwréceniem spinu wspbéiczynnik magneto=-
absorpcji zwigzanej z istnieniem w krysztatach mieszanych nie-
porzadku chemicznedy posiade, dla polaryzacji réwnoleglej do pola
magnetycznego, osobliwo$é typu logarytmicznego we wszystkich pun-
ktach ¢i°”E = E; - E; . Dla polaryzacji prostopadiej wspdiczyn=-
nik magnetoabsorpcji jest funkcja ciagia i nie posiada osobli~-
wosci, natomiast jego pierwsza pochodna pofﬂu posiada osobliwogé

typu logarytmicznego we wszystkich punktach Futad= .,

5. DYSKUSJA OTRZYMANYCH REZULTATOW, PRZYKEADY NUMERYCZNE,

Istnienie nieporzadku chemicznego w makroskopowo jednorod=-
nym krysztale mieszanym produkuje mikroskopowe fluktuacje skiadu,
Wpiyw takich fluktuacji na wewnatrzpasmowa magnetoabsorpcje na
swobodnych nos$nikach w pdéiprzewodnikach mieszanych o parabolicz-
nym réwnaniu dyspersiji przedyskutowano w pracy [@i]. Otrzymany
w pracy E?i] charakter osobliwogci wspdiczynnika magnetoabsorpcji
jest identyczny z charakterem osobliwoséci wspbéiczynnika magneto-
absorpcji otrzymanego w niniejszej pracy dla przejs¢ z zachowa=-
niem spinu, W obu przypadkach dla polaryzacji prostopadiej w kon=-
figuracji Faradaya wystegpuje osobliwos$¢ typu logarytmicznego, na=-
tomiast dla polaryzacji réwnolegiej (E” B) osobliwosé typu Kohna,
Uwzglednienie w obliczeniach oddziaiywania spin=- orbita oraz
trzech pasm ( Ei E: i g} prowadzi natomiast do pojawienia sig
na krzywej magnetoabsorpcji dodatkowych punktdéw osobliwych zwia-
zanych z przejéciami z odwrdéceniem spinu, W przypadku polaryzacji
réwnolegtej jest to osobliwocé¢ typu logarytmicznego, natomiast
dla polaryzacji prostopadiej w konfiguracji Faradaya jest to
osobliwodé typu Kohna, Uwzglednienie wpiywu pasm g-i 5
prowadzgce do nieparabolicznej zaleznosci energii od wektora
falowego zmienia rdéwniez poloZenie punktéw osobliwych na krzywej
magnetoabsorpcji.

W pracy [Eéj badano magnetoabsorpcje na swobodnych noénikach
w waskoprzerwowych pdéiprzewodnikach o strukturze energetycznej



typu JInSb wywoiZana rozpraszaniem na zjonizowanych domieszkach.
Otrzymany w pracy [bA] charakter osobliwoéci oraz energie pun-
ktéw osobliwych wspdiczynnika magnetoabsorpcji otrzymane dla
poszczegdlnych polaryzacji sq identyczne z rezultatami niniej=-
szej pracy, Tak wigc zjonizowane dcmieszki oraz nieporzadek
chemiczny daja identyczne jakosciowo efekty,

W celu oszacowania wielkoéci opisywanego efektu policzono
numerycznie wspéi®zynniki magnetoabsorpcji wywolanej nieporzad-
kiem chemicznym stopu dla polaryzacji réwnolegitej do pola magne=-
tycznego dla przejsc 0"—=2% oraz 0"—=2", Obliczenia nu-

meryczne wykazano dla n- typu Hgo 75 Cd Te w niskich tem=

peraturach w obszarze ultrakwantowynm, P2}§Zetry zastosowane do
obliczerh przedstawiono w tabeli 2, Dla poréwnania policzono
rowniez, na podstawie prac [@i] i [éé], wartosci wspdiczynnikow
magnetoabsorpcji wywolanej fluktuacjami sktadu i rozpraszaniem
na zjonizowanych domieszkach, Zastosowane w pracy [gij parametry
OCO'/Q wyrazono poprzez U, i U, wykorzystujac rezultaty

pracy 65]. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys, 4 = 9 ,

Tabela II
X 0,25

n(cm-s) 1016
P(evcm) 8.3 . 10°
N(cm-3) 1.5 . 1022
B(T) 5

U (eV) 1,33

U, (ev) - 0,43

me /Mg 0,012
£, 10
Eg(eV) 0,157




Jak wynika z otrzymanych warto$ci numerycznych dla magneto=-
absorpcji wywolanej nieporzadkiem chemicznym wkiad przejsc
z zachowanien spinu 17J'(rys,4) jest w przybliZzeniu trzy razy
wiekszy od od wkiadu przejdéd z odwréceniem spinu - Q; (rys.5).
Osobliwos$¢ na krzywej QJ w otoczeniu punktu *uu; = 61 me V
jest stabo widoczna, podczas gdy osobliwoéc jej pierwszej po=-
chodnej w otoczeniu tego punktu jest wyrazna (rys.6. ).

Ddstawiono zaleznoddé wspdiczynnika ( 7:) mage

—~Na—rys, 7, prz
netoabsorpcji wywoianej fluktuacjami skiadu od energii absor-
bowanego fotonu policzonego wg pracy [41] dla przejsé 0—=2,
Zachowanie sie krzywych ?: i Qﬁ w funkcji fiw jest od=
mienne, W okolicy punktu osobliwego rzf jest funkcja malejaca .
podczas gdy 7: jest funkcja rosnaca.

Obliczone na podstawie pracy [éé] wktady do catkowitej
magnetoabsorpcji wywotanej rozpraszaniem na zjonizowanych do=-
mieszkach pochodzace od przejéé z zachowaniem i odwrdceniem
spinu przedstawiono na rys.8 i 9, odpowiednio, Wartodci ich
sa pordwnywalne z odpowiednimi wktadami do magnetoabsorpcji
wywotanej nieporzadkiem chemicznym stopu,
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IV PODSUMOWANIE

Podsumowujac nasze rezultaty nalezy podkreslié¢, e dla
dowolnej polaryzacji wspdiczynnik magnetoabsorpcji na swobodnych
nodnikach zwiazanég z istnieniem w krysztatach mieszanych nie=-
porzadku chemicznego jest nieznikajaca funkcja czestosci,

Dla wszystkich trzech polaryzacji (CRI, CRA, Ellﬁ) oraz dla

wszystkich czestosci fotonu 7iuU>E§ - E bedzie wystepowatla

w krysztale mieszanym magnetoabsorpcja Zwiazana z istnieniem
nieporzadku chemicznego, Na krzywej zaleznosci wspdlczynnika
magnetoabsorpcji od czestodci (energii fotonu) wystepia dwa
rodzaje osobliwosci: osobliwoéé typu logarytmicznego oraz
osobliwos$é typu Kohna, Pierwsza z tych osobliwodci wystapi

dla obu polaryzacji prostopadiych w punktach ‘ﬁL»E = E; - E;
/m=2, 3, 4 _,,/, oraz dla polaryzacji réwnolegtej w punktach
Hep = E- - E . |

m o

Osobliwodéé¢ typu Kohna wystapi dla polaryzacji réwnolegtej

w punktach*icug = E; - E; , oraz dla obu polaryzacji prosto-

-
-

paditych w punktach 'ﬁu&: B - E; . W otoczeniu tych punktdw
wspbtczynnik magnetoabsorpcji jest funkcja ciagta, a pierwsza
pochodna pofw posiada osobliwo$é typu logarytmicznego,
Uwzglednienie nieparabolicznosci prowadzi do pojawienia
sie dodatkowych, w pordéwnaniu z modelem parabolicznym, osob=-
liwodci na krzywej magnetoabsorpcji zwiazanych z przejsciami
z odwréceniem spinu, Osobliwodéci te dla polaryiacji prostopad=-
tej prawoskretnej w uktadzie Faradaya beda trudne do zaob-~
serwowania, ich wk*ad do caikowitej absorpcji jest zaniedby-
walnie maty w pordéwnaniu do wkiadu przejsé z zachowaniem spinu,
Natomiast dla polaryzacji rdéwnolegiej do pola magnetycznego
oba przejécia daja wkiad pordwnywalny i osobliwos$c¢ zwiazana
z przejéciami z odwrdéceniem spinu powinna byc¢ tatwo obserwowa-
na,
Otrzymany charakter osobliwo$ci i punkty ich wystepowania
sa identyczne z charakterem osobliwosci i punktami ich wystepo-
wania dla magnetcabsorpcji zwigzanej z rozpraszeniem na zjoni-



zowanych domieszkach, Obliczenia numeryczne dla polaryzacji

réwnolegiej pokazuja, Ze dla HOy 55 Cd Te przy koncentracji

0,25
e lektronéw rdéwnej koncentracji zjonizowanych donoréw
Ny =n= 1016 cm"3 wspbiczynnik magnetoabsorpcji na swobodnych

nosnikach wywoiarme j nieporzadkiem chemicznym stopu jest pordéwny=-
walny ze wspdiczynnikiem magnetoabsorpcji zwiazanej z rozprasza-
niem na zjonizowa@gch domieszkach, Tak wigec w pdéiprzewodnikowych
krysztatach mieszanych wpiyw rozpraszania na potencjale stopo-
wym na magnetoabsorpcie na swobodnych nosnikach moze byc¢ réwnie
istotny jak rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach, W péi=-
przewodnikowych krysztatach mieszanych nalezy brac¢ pod uwage

oba powyzsze mechanizmy,
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DODATEK A

W wyrazeniu /53/ wystepuje wielkos¢é losowa

KEINONCEDIEL "

-q’

ktérej—wartosc zalegna bedzie od konkretnego rozktadu atomdw

w sieci krystalicznej i zmienial si¢ bedzie od prébki do prébki.
W celu okreslenia wartosci oczekiwanej badanej wielkosci

fizycznej konieczne jest u;rednienie};(v(y)) po wszystkich mozli-

wych konfiguracjach atoméw, W naszych obliczeniach interesowac

nas bedzie udredniona wielkosé 'y(q)l
Dla § # O
3 = _
ey, = (VN) Z<(@,;-%)2>w+
R : JA2/
(7 (R R)
+ (V) Zﬁ L(G:-5)(6574)),
T

Zaktadajac, ze wystapienie kazdej z mozliwych konfiguracji
atoméw jest jednakowo prawdopodobne drugi skiadnik w (A2) jest
réwny zero.

W tym przypadku

@I =(ywm) Z(@@w “ o> b+ 47) /A3/
Ra :

Biorac pod uwage fakt, zZe

Fo I, Sy

otrzymamy ostatecznie

LVl (W) (4-F) . s

>
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