Podstawowa krawedz absorpcji dla przejsc
skosnych

Si, Ge, GaP, SIC,...

k#K’ — np. z udziatem fononow
- fonony przenosza ped i energie
E (k) (niewiele energii w poréwnaniu z E)
- proces trojczastkowy:
. elektron + foton * fonon

Zasada zachowania energii i pedu:

> E(k)thw +ho=E,(k'")
hk +hg, =hk’

+ absorpcja fononu, - emisja fononu
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H , - Hamiltonian oddziatywania elektron - fala elektromagnetyczna
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Krawedz absorpciji dla przejs¢ skosnych:
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Typowo wspotczynniki absorpcji dla przejs¢é skosnych:

a(w) ~10°cm™

/

emisja spontaniczna emisja wymuszona

Gtebokos¢ wnikania

przy pobudzaniu swiattem
laserowym jest wieksza niz
dla struktur o przerwie proste;

Si, Ge, SiC...




Typowy ksztatt krawedzi absorpcji dla przejs¢ skosnych (np. dla krzemu)

A
061/2
& - mozna wyznaczy¢ E
> - mozna ustali¢ jakie fonony
S biorg udziat w przej$ciach
absorpcja Q»iQ. absorpcyjnych

- przejscia skosne nie
~uwidaczniajg sie w widmie
odbicia

fononu

2ha,,

Inna zaleznos¢ od temperatury dla przejsc
z absorpcja i emisjq fotonu — mozliwos¢ wyznaczenia E, E;

Krawedz skosna jest w niskich temperaturach modyfikowana przez
efekty ekscytonowe



Krawedz absorpcji dla germanu
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F16. 6. Dependence of absorption coefficient on photon energy for
pure Ge at various temperatures.

R. Braunstein, A. R. Moore, and F. Herman Phys. Rev. 109, 695 (1958)



Krawedz absorpcji dla krzemu
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F1G. 7. Dependence of absorption coefficient on photon energy for
pure Si at various temperatures.

R. Braunstein, A. R. Moore, and F. Herman Phys. Rev. 109, 695 (1958)



Wptyw zewnetrznego pola magnetycznego na
przejscia w obszarze krawedzi absorpcji

Rozwazalismy juz poprzednio pojedyncze pasmo w zewnetrznym polu

magnetycznym

Korzystajac z formalizmu masy efektywnej zapisywalismy petng funkcje falowg
jako czesc¢ ,blochowska” i funkcje oscylatora harmonicznego

I ho;

elektrony

Tnzuﬂkqo
e

funkcja Blocha

.

funkcja oscylatora
harmonicznego

. Wk, DN

E = Ct+(mn+ o £ g u,B
© o 2m, 2

@, - funkcje oscylatoréw elektronowych
. Wk N

E = +m+Hhao £ g u,B
: 2m, 2

@, - funkcje oscylatoréw dziurowych



Obserwowane widma przej$¢ miedzypasmowych odzwierciedlajg
punkty osobliwe gestosci standéw pasma przewodnictwa i pasma
walencyjnego.

Reguty wyboru okreslone przez elementy macierzowe petnych
funkcji falowych obydwu pasm w polu magnetycznym.
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I(H)/1(0)

Magneto transmisja(absorpcja) miedzypasmowa - InAs
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C. R. Piggeon,D. L. Mitchell, R. N. Brown, Phys. Rev 154, 737 (1967)



Magneto-transmisja

- mozna wyznaczyc¢ E

- rozne konfiguracje
(Faraday’a, Voigta)

- nachylenia zwigzane z
kombinacjami czestosSci
cyklotronowych i czynnikéw
Landego

Magneto-odbicie

- zblizone energie przejs¢ inny ksztatt widma niz dla transmisji

Miedzy-pasmowy efekt Faradaya

Dla danej energii fotonu mamy Skrecenie
inne przejscia ::> n,#n. ::> ptaszczyzny
dla polaryzacji o~ oraz o+ polaryzaciji

hao>E, ® ~ (n*-n)
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Miedzypasmowa magnetotransmisja w InSb
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Komplikacje - oddziatywanie z fononem optycznym LO (efekt magetopolaronowy,
nieparabolicznosc)



Realna struktura pasmowa

A GaAs, GaP, InP, PbS, Ge, Si, GaN, ZnO,
Dwa niezdegenerowane pasma
sferyczne i paraboliczne nie wystepuja...
P-P- Zwykle:
degeneracja zwigzana
z kubicznoscig * pasma niezdegenerowane ale
pd elipsoidalne i wielodolinowe
(zwazki otowiu, struktura NaCl)
» pasmo walencyjne zdegenerowane
jak we wszystkich materiatach o strukturze
blendy cynkowej

D.W.

Struktura w polu magnetycznym staje sie bardzo skomplikowana.
Pole magnetyczne w ogolnosci usuwa degeneracje — wyrdzniony kierunek

n’ [
E,== [Ak'% B+ UK + KK + K2k

A, B, C — zalezg od elementéw macierzowych oddziatywania z innymi pasmami
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|. Vurgaftman et al. JAP 89, 5815 (2001)




GaN, Zn0O, Cds... e

Splitting L A
Dla potprzewodnikow o strukturze wurcytu “ HH

degeneracja pasma walencyjnego w poblizu k=0 - P . o

jest zniesiona (bez pola magnetycznego) 15
1 ZB .

E,-E, = 2[(A1 +3A,)F J(A1 —A, ) +8A } . L C
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A, - rozszczepienie krystaliczne,

A, oraz A, - parametry rozszczepienia 0.00
spinowo-orbitalnego,

Przyblizenie kwazi-kubiczne < -0.05
1 N
A=A, A, =A;=—A >
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A, - rozszczepieniem krystaliczne,
A, - rozszczepienie spinowo-orbitalne -0.15 | CH (b) ‘
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|. Vurgaftman et al. JAP 89, 5815 (2001)



Efekty ekscytonowe

Przyblizenie jednoelektronowe — rozwazamy tylko jeden elektron w potencjale
krystalicznym, w ktorym jest zawarte oddziatywanie z innymi elektronami.

Ekscyton — kwaziczgstka powstajgca w wyniku oddziatywania kulombowskiego
pomiedzy elektronem i dziurg (analog atomu wodoru)

Wykraczamy poza przyblizenie jednoelektronowe!

Frenkiel (1931 r.) — nie kazdej absorpcji Swiatta odpowiada pobudzenie
elektronowemu odpowiada fotoprzewodnictwo (pojawienie sie swobodnych

elektrondw)

Rozwazmy o ~
elektron o masie efektywnej 71, i wektorze potozenia r,

oraz *
dziure o masie efektywnej 1, i wektorze potozenia 7"h

w potprzewodniku o statej dielektrycznej €



Rownanie Schrodingera dla elektronu i dziury (ekscytonu)

h* h* e’ 1
- V-V, - V(r,5)=E¥Y(F,T,)
2m 2m, AmeE T —T,
Wprowadzamy:

* *
p =Ml T m,r,
o * * - wektor potozenia srodka masy uktadu elektron - dziura
m, + m,

P = ¥, — T, - wektor potozenia elektronu wzgledem dziury

W nowych wspotrzednych réwnanie Schrédingera przyjmuje postac:

Y(R,p)=E¥(R,p)

+ M =m,+m, (masa catego ekscytonu)
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2 2
VR’ Vp - operatory Laplace’a w zmiennych R, ,D

Proponuje my rozwigzanie w postaci iloczynu (metoda rozdzielenia zmiennych):

Y (R,p)=x(R)p(p)

Po podstawieniu do rownania Schrodingera dostajemy”

L viy(R)— ! " V> o(p) + ¢ o(p) |=E
2M %(R) o(p)| 2u 47, )
JL E=W+E
0 - R =W R) ) S k=
) _|Ty, @ _go(p):Ego(p) D) e
2u " dneep wodoropodobny!

Zamiast masy elektronu™ mamy mase zredukowang elektron-dziura.




Promien bohrowski ekscytonu: Ekscytony o duzych

promieniach
2 Ekscytony Waniera-Motta
gy = TEM Mol _ 053 ™o e (A)
0 2 : Ekscytony matych
€ M M promieniach
Ll

Ekscytony Frenkla
Energie wtasne (dla ruchu wzglednego): scytony rre

et u |1 . 1 u |1

n 222 2  — R B 2 2

204re,) ' h \ me” ) n n m,~ | n
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Energia kinetyczna srodka masy (ruch catego ekscytonu): W =

Funkcja falowa ekscytonu: 2M

Y (R, p) = x(R)p(p) = Aexp(i(KR)R ,(1)Y,,(6,9)

R, — stowarzyszone wielomiany Laguera
Y, — harmoniki sferyczne

I, m — orbitalna i magnetyczna liczba kwantowa



Energia catkowita ekscytonu:

E, =E, +
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Warunki obserwacji ekscytonow

w krysztatach idealnych

- kT<< E,

- poszerzenie poziomu mniejsze

od odlegtosci pomiedzy stanami
(czas zycia na stanie ekscytonowym
odpowiednio dtugi)

w rzeczywistych krysztatach:

- mata koncentracja ptytkich
domieszek (energia domieszek
wodoropodobnych jest bliska
energii wigzania ekscytonu)
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Wzbudzenia krysztatu w jezyku

jedoelektronowym
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Wzbudzenia krysztatu w jezyku

Polariton
ekscytonowy



o (cm-1)

Krawedz absorpciji jest silnie modyfikowana przez przejscia
eksytonowe! Najlepiej widac to w niskich temperaturach.

n=1

E Energia



Absorpcja ekscytonowa w GaAs
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Fic 3 Exciton absorption in GaAs; O 294°K, [0 186°K, A90°K, e 21°K.

M. D. Sturge Phys. Rev. 127, 768 (1962)



