Kwantowy opis zjawisk
optycznych
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Opis kwantowy zjawisk optycznych

Rozwazmy uktad fizyczny opisany Hamiltonianem H,,

H0¢j = Ej¢j Pefna funkcja falowa: W/ (1) = Qe

—iEjt/h

Przeanalizujmy ewolucje uktadu znajdujacego E( ) - E ( it it )
si¢ w stanie ¢, pod wpltywem zaburzenia )= 0 € T e
zmiennym polem elektrycznym postaci

Czlonem zaburzajagcy Hamiltonianu T —
zapiszmy w postaci (przyblizenie dipolowe): HZ — eE(t) e

Witedy nowy Hamiltonian przyjmie postac: H — HO + BE(t) . I_/'>
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Mnozymy obie strony przez ¢;i catkujemy
PO przestrzeni wyliczajac element
macierzowy z funkcjg

E;—-FE
ihacét(t) lm<¢ eE(1) 7@, e o) = j —Eo

Rozwazmy najpierw pole elekiryczne w postaci: E(t) . E (e—ia)t + eia)t)
X
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Polaryzacja osrodka

Rozwazmy moment dipolowy, a scislej —
jego sktadowg proporcjonalng do czynnika
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Obliczamy plaryzowalnosé
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Reguta sum Thomasa-Reicha-Khuna

Z fi=1
Wyjdzmy od zwigzku: /
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Pamietamy, ze [X, px] =1ih
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Reguta sum

Ostatecznie mamy wiegc: Thomasa-Reicha-Khuna
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Rezonans cyklotronowy w ujeciu kwantowym

Swobodny elektron o masie efektywnej m* w zewnetrznym polu magnetycznym.
Jako pierwszy rozwigzat ten problem kwantowo Landau (stad poziomy Landau’a)

1 2
H = 5 1 (p + €A) gdzie A — potencjat wektorowy pola magnetycznego
m

VxA=B

Zatozmy, ze mamy pole magnetyczne B||z, B=[0,0,B],

Wybieramy potencjat wektorowy w postaci: A=(-yB,0,0)

Szukamy rozwigzania réwnania Schrddingera:

Rownanie Schrodingera HSU _ ESU

przybiera postac:
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Rownanie to rozni sie od réwnania dla swobodnego
elektronu pierwszym cztonem.

Szukamy rozwigzania w

postaci: T(X, Y Z) — ¢(y)e

i(kx+k.2)

Po podstawieniu i ,skroceniu” przez czynnik wyktadniczy:
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Ostatnie rownanie | 2 2 ]

. . p h a 1 2 &2 '
mozemy zapisac — S+ mF@ S | 9p=E'@Q
w postaci: - 2m* Jdg~ 2 i

27 2
gdzie: EF'=F—- Wk, 1) :eB

2m* C m*
OtrzymalisSmy rownanie oscylatora harmonicznego
o czestosci witasnej w,.
Rozwiagzaniami tego rownania s3 funkcje falowe
oscylatora harmonicznego ¢,(¢)

Energie ) h2kZ2 n=0,1,2,.

wtasne E, = 5 +(n+%)h(0c

Stany elektronu swobodnego opisuja liczby kwantowe k,, k,, k..

Elektron w polu magnetycznym opisujg liczby kwantowe: n, k,, K,
Silna degeneracja, bo energia stanu nie zalezy od k!

Dozwolone przejscia optyczne z An==+1.
Oscylator moze emitowac lub pochtania¢ energie hw.,.



Zaleznosc energii od n, K,
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Przyjrzyjmy sie funkcji falowej elektronu swobodnego w polu magnetycznym

Rk ik
V(x,v,2)=@(y— ")e (k x+k.z)

eB
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Yo — Wspotrzedna punktu
wzgledem, ktérego zachodzg
drgania z czestoscia ha@

c

L — dtugos¢ magnetyczna
lub klasyczny promien cyklotronowy
2
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Ruch elektronu w polu magnetycznym raz jeszcze
d
dt

Sita Lorentza:

D= ;VEE(E)

dE

dt

Jesli pole jest skierowane
wzdtuz osi z, to E(E)

(hk) = e(v x B)

— VEE(E)CZ =vlevxB)=0

= const A ‘*
kZ = const

Elektron porusza sie po orbicie
Wyznaczonej przez przeciecie E
powierzchni Fermiego i ptaszczyzny
prostopadtej do pola B

Okres obiegu elektronu (bez rozproszen) wyniesie
(rzutujemy rownanie ruchu na ptaszczyzne):

T = 27 — f fdk V, - sktadowa predkosci w
@w. eBY v ptaszczyznie prostopadtej do B



Sumujac przyczynki dk po okregu o promieniu k | dostajemy

dk m¢edk 27 2 h 2w . eB
—_ = m |::> — = m (()CZ -
J v, h§ K, h o e = m

m: - cyklotronowa masa efektywna

Uzyteczng geometryczng definicje masy cyklotronowej mozna uzyskac korzystajac
ze zwigzku

1 dE
v, =
hodk,
2 2 S — powierzchnia zamknieta
m: = f f dk = f f ak, dk = n” oS przez orbite w ptaszczyznie
2xY v, 2xY dE 27 0E | prostopadiej do B

Tak zdefiniowana masa jest funkcjg E i k, zachowujacych sie w polu
magnetycznym. W przypadku dowolnej zaleznosci dyspersyjnej jest ona
wygodniejsza niz tensorowa masa efektywna.



Wyznaczajac m, z pomiarow rezonansu cyklotronowego przy roznej orientaciji
pola magnetycznego wzgledem osi krystalograficznych mozna w zasadzie
odtworzyc¢ ksztatt powierzchni statej energii E(k)!

nk’

Jezeli powierzchnia izoenergetyczna jest sferg E = ,
m

S =7k’ = 7(k’ —kj)zzﬁ’ZE —kfj

. h°9S h* 0 2mE
m. = = |l —kl|p=m
2r JE 27w OE fi

Czyli rzeczywiscie rezonans cyklotronowy moze by¢ uzyteczny!
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Gestos¢ standw w polu magnetycznym

Rozwazmy prostopadtoscian o skonczonych wymiarach
(rozmiar podstawowy krysztatu) L,, L, L,

Zadamy, aby wzdtuz osi x i z funkcja falowa spetniata warunek periodycznosci:

L
SU()C, Y Z) — SU(X T Lx » Vs < T Lz) Kolejne wartosci roznig sie
1L sie wiec o: o 5
27T 27T T an
kx — nx kZ — nZ Lx , Lz
L, L.

n,, n,—dowolne liczby catkowite

Nie naktadamy warunkow periodycznosci wzdtuz osi y, poniewaz ¥/ nie jest
periodyczng funkcjq y. Jednak...

hk .
— (k.x+k,z)
rozwigzania SU(x, Y, Z) = (0()7 — 2 )el Xtk 2
eB
nk Srodek okr i 70 WyjSe
istnie] — x egu nie moze wyjsé
istniejg dla |0 < y, = < Ly ot pbaza: podstawowmy Feysstaly
eb -
Q=L,L,L,

—)> Ograniczenie na k!



Zatem: Jednoczesnie krotnos¢ degeneracji poziomow
wzgledem Kk, jest wiec skonczona réwna

max L
hkx — L nx — X k;nax
eB > I 27
no= L =L =
o h Rk

Obliczmy liczbe stanow pomiedzy dwiema orbitami, réznigcymi sie o
energie AF = hwc

o - h* oS

korzystajmy ze wzoru c —

S 27 JE

esli przyjmiemy «
ré6znica powierzchni D m 2meB

AE = h(()c |:> orzekroju pomiedzy  AS = 5 < h(()c =

sgsiednimi orbitami h h

Zatem liczba stanow

pomiedzy dwiema orbitami 27eB LxLy _ eB I

(na jednym poziomie Landaua) 7 (271.)2 B

eB

€D | - degeneracja poziomu Landau’a (rosnie liniowo ze
h wzrostem indukcji B!)




Obliczmy liczbe standéw zawartych w przedziale energii

od (n+1/2)h@, do E

_L 2

L M E - (n+1/2)h,]"
2% h

<
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27T

Liczbe standw k, o energiach mniejszych niz E otrzymamy sumujac
po wszystkich catkowitych wartosciach n > 0 (takich aby wyrazenie
pod pierwiastkiem byto nieujemne)
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Na kazdy z tych standw k, przypada n,
stanow K,
eB m
n_= LXLy = . LXLy
h 27th
Zatem catkowita liczba standéw przypadajgca na objetos¢
Q=1L,L, L, wynosi:

« P72 max
n CLLLZ[E—(n+1/2)ha)C]”2

2wt S

N(E) =

L aN(E) _ O E-(n+1/20m0, ]

E) = —
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Gestos¢ standw na poziomach Landau'a (3D)

Bez pola magnetycznego, dla pasma parabolicznego w trzech wymiarach
(bez spinu):

pE)= (2'"*)@
47

W polu magnetycznym, dla pasma parabolicznego w trzech wymiarach:

E
)= (ml) ZJE (n+1/2)ha)

Czyli mamy osobliwoscidia:  E = (n+1/2)hw,

Gestos¢ standw zalezy od natezenia pola magnetycznego!

p(E) =

(ml) Z 3 E—(n +1/2)ha)




p(E) =

(Wz) Z 3 E—(n +1/2)ha)

pP(E)

)
] ] ] ] )

1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 Elhw,
Jesli wzig¢ pod uwage ttumienie to osobliwosci zaczynajg przypominac krzywe
Lorentza (na czerwono)

I  T*+(E-E) +E-E,
JE-E, | 2[r+E-E)]




Pomiary rezonansu cyklotronowego:

AE-T=h
szerokosé czas zycia na poziomie
poziomu (czas zycia pgdowy)
energetycznego

Warunki obserwacji rezonansu cyklotronowego:

AE <hw, =) ha)c>h — wr>1
‘ T

*k

Czas zycia jest zwigzany U m
z ruchliwoscig nosnikow ¢ = .
%k . ;s
eB m Im wyzsza ruchliwosé
Zatem wT="/ H — ,UB,» > ] tym wezsze linie dla

m e pola rezonansowego!



la) B=3.91T (b) B=6.50T (c) B=13.63T
S GaAs
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FIG. 1. Temperature-dependent cyclotron resonances of
electrons in bulk GaAs at magnetic-field strengths (a) B=3.91
T, (b) 6.50 T, and (c) 13.63 T. The arrows mark resonance posi-
tions.

Batke et al. Phys. Rev. B 48 8761 (1993)



Poziomy Landau’'a z uwzglednieniem spinu

Elektron swobodny ma moment magnetyczny.

Energia zwigzana z tym momentem w polu magnetycznym:

1 eh 1

E,=,8, B=_smB
m
&g - czynnik Landego Dla swobodnego elektronu
g=2
eh :

W potprzewodnikach na skutek

'uB - 2 - magneton Bohra oddziatywania spin-orbita
m g#2
np. dla InSb g_,=-58
Po uwzglednieniu spinu w polu dla GaAs g.=-0.44

magnetycznym kazdy poziom ulegnie

rozszczepieniu:
R k 1

ik = C+(n+Hhe g,uBB




Elektron swobodny w polu

magnetycznym
n=>5
n=3
N=2) ————
n=1
B=0 T gy
—_— e i_.. 1 )
E =hw (n+1/2) "2
AE=gu,B g=2
he
ha, = . —B L, =0,058 meV/T
0
E =0,116 meV/T

m



W podtprzewodnikach

n=3
n=
1
B 2
n=1 T 1
+— Rezonans
Rezonans 2 < .
ombinowany
cyklotronowy 1
n=0 _31:\ % Rezonans spinowy

E =ha.(n+1/2)  AE=gu B > U

wzbronione w k, =0

eB Jesli pasmo nieparaboliczne — zalezno$¢ @, od pola

@, = m * nieliniowa! RC - metoda badania nieparabolicznosci!



Limit bardzo silnych pdl magnetycznych — wszystkie nosniki obsadzajg
najnizszy poziom Landau’a. Jest to efekt wzrostu degeneracji ze wzrostem
natezenia pola magnetycznego...
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o ey e T T
0 <—== limit kwantowy
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Oscylacje poziomu Fermiego...



