VI.
POLPRZEWODNIKI
W ZEWNETRZNYCH POLACH



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym

Zbadamy wplyw statego jednorodnego pola elektrostatycznego
na stany jednoelektronowe w potprzewodniku.



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym

Zbadamy wplyw statego jednorodnego pola elektrostatycznego
na stany jednoelektronowe w potprzewodniku. W opisie
postuzymy sie metodg masy efektywnej.



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym

Zbadamy wplyw statego jednorodnego pola elektrostatycznego
na stany jednoelektronowe w potprzewodniku. W opisie
postuzymy sie metoda masy efektywnej. Przyjmujemy, ze pole
elektryczne F wyznacza kierunek osi x, czyli F = (F,0,0).



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym

Zbadamy wplyw statego jednorodnego pola elektrostatycznego
na stany jednoelektronowe w potprzewodniku. W opisie
postuzymy sie metoda masy efektywnej. Przyjmujemy, ze pole
elektryczne F wyznacza kierunek osi x, czyli F = (F,0,0).
Potencjatl tego pola wyrazony jest wzorem



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym

Zbadamy wplyw statego jednorodnego pola elektrostatycznego
na stany jednoelektronowe w potprzewodniku. W opisie
postuzymy sie metoda masy efektywnej. Przyjmujemy, ze pole
elektryczne F wyznacza kierunek osi x, czyli F = (F,0,0).
Potencjatl tego pola wyrazony jest wzorem

pla) = ~Fu. (1)



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym

Zbadamy wplyw statego jednorodnego pola elektrostatycznego
na stany jednoelektronowe w potprzewodniku. W opisie
postuzymy sie metoda masy efektywnej. Przyjmujemy, ze pole
elektryczne F wyznacza kierunek osi x, czyli F = (F,0,0).
Potencjatl tego pola wyrazony jest wzorem

pla) = ~Fu. (1)

Sprawdzenie:



Elektron w statycznym jednorodnym polu elektrycznym

Zbadamy wplyw statego jednorodnego pola elektrostatycznego
na stany jednoelektronowe w potprzewodniku. W opisie
postuzymy sie metoda masy efektywnej. Przyjmujemy, ze pole
elektryczne F wyznacza kierunek osi x, czyli F = (F,0,0).
Potencjatl tego pola wyrazony jest wzorem

pla) = ~Fu. (1)

Sprawdzenie:



Elektron o tadunku g. = —e uzyskuje w polu elektrycznym
dodatkowa energie potencjalna



Elektron o tadunku g. = —e uzyskuje w polu elektrycznym
dodatkowa energie potencjalna

AU = gepla) = —e(x)



Elektron o tadunku g. = —e uzyskuje w polu elektrycznym
dodatkowa energie potencjalna

AU = gepla) = —e(x)

czyli
AU =eFx .



Elektron o tadunku g. = —e uzyskuje w polu elektrycznym
dodatkowa energie potencjalna

AU = Qe@(x) - _€W($) ) (2)
czyli
AU =eFzx . (3)

Jezeli pole elektryczne nie jest zbyt silne, to w obrebie komorki
elementarnej o rozmiarach rzedu statej sieci a energia AU
przyjmuje niewielka wartos¢, a ponadto zmienia sie nieznacznie,



Elektron o tadunku g. = —e uzyskuje w polu elektrycznym
dodatkowa energie potencjalna

AU = Qe@(x) = _€W($) ) (2)

czyli
AU = eFzx . (3)

Jezeli pole elektryczne nie jest zbyt silne, to w obrebie komorki
elementarnej o rozmiarach rzedu statej sieci a energia AU

przyjmuje niewielka wartos¢, a ponadto zmienia sie nieznacznie,
poniewaz x >~ a jest znacznie mniejsze od rozmiaréw krysztatu.
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h2

Mme

VZ4+ AU . (4)

H=-
2
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Jezeli zaburzenie pola krysztalu przez zewnetrzne pole
elektryczne jest malte, to mozemy zastosowaé rachunek zaburzen
1. rzedu, ktoéry prowadzi do nastepujacej poprawki do energii
pasmowe;j elektronu:

AE = (AU) = eF(x) , (5)

przy czym warto$¢ oczekiwang liczymy przy uzyciu funkcji
Blocha (fali ptaskiej) odpowiedniego pasma.
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Poprawke (5) dodajemy do energii pasmowej elektronu, co
prowadzi do formuly na energie

Eu(k, F) = EY(k) + eFl(z) | (6)

gdzie E2(k) jest energia elektronu w pasmie n dla pola F = 0.
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pojawienia sie nachylenia pasm energetycznych w funkcji
polozenia elektronu w krysztale.

Z kolei nachylenie pasm energetycznych moze powodowaé
tunelowanie elektronu z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa.

Dla odpowiednio silnego pola elektrycznego elektron moze z
niezerowym prawdopodobienistwem przejéé z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa.

Jest to tzw. efekt Zenera, ktéry moze powodowaé przebicie
diody potprzewodnikowe;.



wysokos¢
bariery
tréjkatnej

tunelowanie

Efekt Zenera.
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Elektron w jednorodnym polu magnetycznym
i parabolicznym potencjale uwiezienia bocznego

Rozwazamy wptyw jednorodnego statycznego pola
magnetycznego oraz parabolicznego uwiezienia bocznego na
stany jednoelektronowe w przyblizeniu masy efektywnej. Jest to
tzw. problem Focka-Darwina, ktéry znajduje obecnie
zastosowanie do opisu stanéw elektronéw uwiezionych w
kropkach kwantowych.
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Na poczatek separujemy zmienng spinowsa elektronu, czyli
rozwazamy problem bezspinowy.

Przyjmujemy, ze elektron o tadunku g. = —e i pasmowej masie
efektywnej m* = m. znajduje sie w kropce kwantowej w polu
uwiezienia bocznego o energii potencjalnej

2
MeWw,
Uconf(xvy) = eTO(x2 + y2) . (7)
Ponadto na elektron dziata jednorodne pole magnetyczne
B = (0,0, B). Hamiltonian elektronu w przyblizeniu masy
efektywnej ma postaé

H =
2me

2
(—ihV 4 eA)? + %(ﬁ + 12, (8)

gdzie A jest potencjalem wektorowym, a Awqg jest energia
uwiezienia bocznego.
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Pole magnetyczne jest zwiazane z potencjatlem wektorowym
wzorem

B=VxA. (9)

Przyjmujemy cechowanie symetryczne, czyli
1
A= §B Xr, (10)

ktore dla pola B = (0,0, B) prowadzi do potencjatu

wektorowego

A= g(—y,x,()) . (11)
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Obliczamy kwadrat operatora

(—ihV 4+ eA)? = —1*V? + A% —ihe(V-A+A-V).

W dalszym ciggu korzystamy ze wzoréw

B2
A2 = T((LQ + y2)

oraz
(V-A+A -V)f(r)=(V-A)f(r) +2A-Vf(r).
Przyjmujemy ponadto cechowania Coulomba, czyli

V-A=0.

(13)

(14)
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Postaé¢ hamiltonianu po przeksztatceniach

h2 B2 mow? e
H=— 2 —0 ) (22 4+¢?)—ih—A-V. (16
2mev+<8me+ 5 )(:c—l—y) lme V. (16)

Ostatni wyraz hamiltonianu (16) mozna dalej przeksztalcié
nastepujaco:

B B
—ihA -V =A -p= g(xpy — Yps) = s (17)



Postaé¢ hamiltonianu po przeksztatceniach

h? B2 mew? e
H=—--—V? —0 ) (#*+y*)—ih—A-V . (16

2me +<8me+ 2 (2" +y7) lme (16)
Ostatni wyraz hamiltonianu (16) mozna dalej przeksztalcié
nastepujaco:

= (17)

. B
—ihA -V =A-p= o (apy —ypz) = 5

gdzie [, = xp, — yp, jest operatorem z-owej skladowej momentu
pedu.



Ostatecznie hamiltonian elektronu w polu magnetycznym i
parabolicznym potencjale uwiezienia przyjmuje postaé

h2 QBQ . 2 B
H=- V2+<6 +mw°>(a:2+y2)+ ;i

2me 8me 2 2me

.. (18)
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Wygodnie jest wyrazi¢ hamiltonian (18) w pewnych naturalnych
jednostkach tak, aby nowe zmienne byly bezwymiarowe.
Wprowadzimy tutaj jednostki donorowe, w ktoérych jednostka
dtugogci jest donorowy promien Bohra ap = h%e,/(kmee?),
jednostka energii jest rydberg donorowy Rp = mek?e*/(2h%2),
a jednostka momentu pedu jest h.
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Ponadto definiujemy bezwymiarowe parametry

hwe
= 23
7= %R, (23)
i 2 2 /4\1/2

Inaczej



W jednostkach donorowych hamiltonian (18) przyjmuje postaé

1
H=-V?+ ZW(:U? + %) + 9L, . (26)
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Parametr ~ jest miara wzglednego natezenia pola

magnetycznego.
heB

- 2me.Rp

ol (27)

Stabe pole magnetyczne odpowiada v < 1, natomiast dla v > 1
mamy do czynienia z silnym polem magnetycznym.

W prézni me = meg, Rp = Ry, co oznacza, ze wartosci v =1
odpowiada pole magnetyczne B = 4.7 x 10° T. W przyrodzie
tak silne pole magnetyczne wystepuje we wnetrzach gwiazd.
Natomiast w potprzewodniku, np. w GaAs, dla ktérego Rp = 6
meV i m, = 0.067meg, wartoéci v = 1 odpowiada pole
magnetyczne B = 14 T.

Oznacza to mozliwo$é obserwacji w potprzewodniku w
warunkach laboratoryjnych zjawisk wystepujacych w silnych
polach magnetycznych.
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Operator z-owej sktadowej momentu pedu [, we wspotrzednych
cylindrycznych ma postaé

l,=—i—, 2
5 (29)
a wiec komutuje z hamiltonianem (28)
[H,l,]=0. (30)

Ponadto hamiltonian komutuje z operatorem z-owej sktadowej
pedu, czyli operatorem p, = —ihd/0z,

[H,p:] =0. (31)

Wynika stad, ze funkcje whasne hamiltonianu (28) sa
réwnocze$nie funkcjami wtasnymi operatoréw [, i p,.
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Roéwnanie wlasne operatora [, ma postaé

1:®(¢) = m®(9) , (32)

przy czym

O(¢) = Cre™? (33)
sg funkcjami wlasnymi operatora [, a
m=0,£1,+2,... (34)

sa wartosciami wlasnymi tego operatora.
Nalezy zauwazy¢, ze magnetyczna liczba kwantowa m nie jest
ograniczona ani od goéry ani od dotu.
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Roéwnanie wlasne operatora p, ma postaé
p.m(z) = hk,m(2)
dla funkcji wlasnych

7(z) = Coeth=*
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Rownanie wlasne hamiltonianu (28) mozna zapisa¢ we
wspo6trzednych cylindrycznych jako

HY(r, z,¢) = E¥(r, 2, ¢) (37)
i dokona¢ separacji zmiennych

U(r, z,0) = (r)m(2)2(¢) - (38)
Otrzymujemy stad radialne réwnanie wlasne

2 1d T2, m? 5
<_d7”2 T + ZT + = +ym + kz> Y(r)=Eyv(r), (39)
ktore posiada doktadne rozwigzania analityczne.
Sa to tzw. rozwigzania Focka-Darwina.
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Rozwazmy zachowanie asymptotyczne rozwigzan réwnania
radialnego (39).

(1) Duze odleglosci: r > 1
Dla duzych r réwnanie wlasne (39) przyjmuje postaé

(- + 5 ) i) = Boto). (40)

Otrzymujemy wiec rownanie wlasne jednowymiarowego
oscylatora harmonicznego o czestosci I'. Energie wtasne tego
oscylatora wyrazone w jednostkach Rp dane sa wzorami

En = <N+;>F, (41)

gdzie oscylatorowa liczba kwantowa N =0,1,2,.. ..
Funkcja falowa stanu podstawowego ma postaé¢ asymptotyczna

Wo(r) ~ e T/ (42)
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(2) Mate odleglosci: r < 1

Dla matych r mozna przyjaé, ze prawa strona w réwnaniu
wlasnym (39) jest rowna zero, co prowadzi do asymptotycznej
postaci rownania wtasnego

d? 1d m?
(_dﬂ_m+r2) $(r) = 0. (43)

Szukamy rozwiazan tego réwnania w postaci
P(r)=Cr?, a>0. (44)
Z warunku rozwiazalnosci wynika, ze a = |m/, czyli

P(r) ~ rlml, (45)



W calym zakresie zmiennosci r rozwiazanie analityczne
réwnania (39) ma postac
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(46)
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W calym zakresie zmiennosci r rozwiazanie analityczne
réwnania (39) ma postac

U (1) = C’mnr‘m‘LZ”‘(F7‘2)e_w2/4 , (46)

gdzie m ‘(x) jest stowarzyszonym wielomianem Laguerre’a
stopnia s = n — |m|. Warto$ciami wlasnymi réownania radialnego
(39) sa

Epnk, = 2n+ |m| + DT +my + k2, (47)

gdzie n =0,1,2,... jest radialng liczba kwantowa, a
m = 0,£1,%+2, ... jest magnetyczna liczba kwantowa.
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Dla k, = 0 otrzymujemy dyskretne poziomy energetyczne
Focka-Darwina

Emn = 2n+ |m|+ 1 +my. (48)

W jednostkach SI poziomy Focka-Darwina przyjmujg postac

Epn = (2n 4+ |m| 4+ 1)RQ + mhw, . (49)
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N



Dla wg = 0 otrzymujemy z wartosci wtasnych Focka-Darwina
(48) poziomy Landaua.

W tym celu definiujemy liczbe kwantowg Landaua jako
def m+ |m|

n4+ (50)

N
2

przy czym N =0,1,2,... i nie jest ograniczona od gory.
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Dla k, = 0 poziomy Landaua maja postaé
En = (2N +1)v,

a w jednostkach SI

EN:(N+>7?AUC.
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Dla k, = 0 poziomy Landaua maja postaé
Eny = (2N + 1)y, (51)

a w jednostkach SI
1
By = (N n 2) v (52)

Mozna zauwazy¢, ze poziomy Landaua odpowiadaja poziomom
energetycznym jednowymiarowego oscylatora harmonicznego o
energii wzbudzenia fiw, (27 w jednostkach donorowych).
Kazdy poziom Landaua E jest nieskoriczenie krotnie
zdegenerowany ze wzgledu na magnetyczng liczbe
kwantowag m.



Konsekwencja nieskonczenie-krotnej degeneracji poziomu
Landaua jest kwantowy efekt Halla.



Poziomy Landaua dla k, = 0.



Energie stanéw Landaua w funkcji N i k..
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Spinowy efekt Zeemana

Spin elektronu moze by¢ uwzgledniony za pomocg rownania
Pauli’ego

o (—ihV +eA)? —ps-B| U = Eq | (53)
gdzie
eh
Hs = “om (54)

jest operatorem spinowego dipolowego momentu
magnetycznego, a

o = (0y,0y4,02) (55)

jest operatorem wektorowym zdefiniowanym za pomocg trzech
macierzy Pauli’ego (o4, 0y,0).



Ostatni wyraz w hamiltonianie w rownaniu Pauli’ego (53) jest
operatorem dodatkowej energii potencjalnej elektronu o spinie
s = (h/2)o w polu magnetycznym B.



Ostatni wyraz w hamiltonianie w rownaniu Pauli’ego (53) jest
operatorem dodatkowej energii potencjalnej elektronu o spinie
s = (h/2)o w polu magnetycznym B. Jest to energia
oddziatywania spinowego magnetycznego momentu dipolowego
s 7z polem magnetycznym B. W jawnej postaci



Ostatni wyraz w hamiltonianie w rownaniu Pauli’ego (53) jest
operatorem dodatkowej energii potencjalnej elektronu o spinie
s = (h/2)o w polu magnetycznym B. Jest to energia
oddziatywania spinowego magnetycznego momentu dipolowego
s 7z polem magnetycznym B. W jawnej postaci

AUs = —ps-B. (56)
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Dla pola B = (0,0, B)
AUS = _MEB 9

gdzie
fs = —1BO:
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Dla pola B = (0,0, B)
AU, = B (57

gdzie

[y = —HBO: (58)
jest z-owa skladowa wektora prs.
W réwnaniu (58) up jest magnetonem Bohra

_eh
HB = 2m60 )



Dla pola B = (0,0, B)
AU, = —ii’B | (57)

gdzie

[y = —HBO: (58)
jest z-owa skladowa wektora prs.
W réwnaniu (58) up jest magnetonem Bohra

eh
1B = (59)

B 2Meq ’

przy czym meg jest masa spoczynkows elektronu.
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Czynnik Landego

W ogoélnym przypadku zachodzi nastepujacy zwiazek pomiedzy
magnetycznym momentem dipolowym g a momentem pedu J
dla elektronu o masie m. i tadunku ¢, = —e

u::—g(2;€)J, (60)

gdzie g jest czynnikiem Landego, ktory dla elektronu w
préozni przyjmuje nastepujace wartosci:

2 dla J=Jgpm=s
9711 dlaJ=J,=L

gdzie s jest spinowym momentem pedu, a L jest orbitalnym
momentem pedu.
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Dla elektronu pasmowego w potprzewodniku mozna wprowadzié
efektywny czynnik Landego ¢*, ktory moze przyjmowaé
zaréwno dodatnie jak i ujemne wartosci (na ogo6t réozne od 11 2).
Np. dla elektronu w pasmie przewodnictwa GaAs: g* = —0.44.
Spinowy magnetyczny moment dipolowy elektronu pasmowego
mozna wyrazi¢ za pomocg czynnika Landego nastepujaco:

1
Mo =59 UBo . (61)

Operator oddzialywania spinu z polem magnetycznym
przyjmuje postac

1
AU = §g*,uBa' -B. (62)
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Rownanie Pauli’ego (53) mozna rozwiazaé stosujac separacje
zmiennych przestrzennych r = (z,y, z) i zmiennej spinowej o,
czyli

v = \I/(I‘, 0) - ¢(P)X(U) ) (63)

gdzie x(o) jest spinorem.



Dla o = +1

()=o) = (

(64)



Dla o = +1
(1) = [a) = (

natomiast dla o = —1

-0 =1 = (

_ O



Obliczajac wartosci oczekiwane operatora AU, za pomoca
spinoréw x(41) otrzymujemy rownanie wlasne dla przestrzennej
czesci funkeji falowej
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Me
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Obliczajac wartosci oczekiwane operatora AU, za pomoca
spinoréw x(41) otrzymujemy rownanie wlasne dla przestrzennej
czesci funkeji falowej

(—ihV 4+ eA)? + AE, | ¥ (r) = Ey(r) , (66)

Me

gdzie AF; jest przyczynkiem spinowym do energii elektronu

1 1
AFE; = (AUs) = §g*uBB<JZ> == :I:ig*uBB . (67)
W réwnaniu (67) znak + (—) odpowiada elektronowi o spinie
+h/2 (—h/2 ), czyli spinowemu dipolowemu momentowi
magnetycznemu o zwrocie przeciwnym (zgodnym) z polem
magnetycznym B.
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Uwzglednienie spinu elektronu prowadzi do tzw. spinowego
efektu Zeemana, ktéry polega na tym, ze kazdy poziom
Landaua ulega rozszczepieniu na dwa podpoziomy
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Dodatkowa energie elektronu w polu magnetycznym mozna
wyrazi¢ w postaci

1
AFEg = :tig*,uBB . (68)

Uwzglednienie spinu elektronu prowadzi do tzw. spinowego
efektu Zeemana, ktéry polega na tym, ze kazdy poziom
Landaua ulega rozszczepieniu na dwa podpoziomy
odpowiadajgce wartoSciom wlasnym sktadowej z-owej spinu
+h/2.

Dla k., = 0 catkowita energia elektronu w polu magnetycznym
zalezy od liczb kwantowych (m,n, s), czyli

Emns = Emn + AES ) (69)



Dodatkowa energie elektronu w polu magnetycznym mozna
wyrazi¢ w postaci

1
AE; = :tig*,uBB . (68)

Uwzglednienie spinu elektronu prowadzi do tzw. spinowego
efektu Zeemana, ktéry polega na tym, ze kazdy poziom
Landaua ulega rozszczepieniu na dwa podpoziomy
odpowiadajgce wartoSciom wlasnym sktadowej z-owej spinu
+h/2.

Dla k., = 0 catkowita energia elektronu w polu magnetycznym
zalezy od liczb kwantowych (m,n, s), czyli

Emns = Emn + AES ) (69)

przy czym FE,,, dane jest wzorem (48).
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Zastosowania spinowego efektu Zeemanna w
polprzewodnikach

» polaryzacja spinowa pradu = spintronika

» obliczenia kwantowe = kubit spinowy
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