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O rezonansie cyklotronowym w cienkich warstwach PbS i Bi

On the Cyclotron Resonance in Thin Films of PbS and Bi

О циклотронном резонансе в тонких пленках PbS и Bi

Badanie własności optycznych kwantowanych rozmiarowe warstw 
półprzewodnikowych w polu magnetycznym Й prostopadłym do war

stwy daje możliwość dokładniejszego poznania ich struktury e- 

nergetycznej. W przypadku, gdy jedna z osi głównych elipsoidy 
stałej energii jest prostopadła do powierzchni warstwy /х, у/, 
każde podpasmo rozmiarowe /Ы/ dzieli się na serię poziomów 
Landaua /М/. Kiedy warunek- ten jest niespełniony, kwantowania 

rozmiarowe i landauowskie sprzęgają się. Analityczne rozwiąza
nie równania SchrBdlngera napotyka wówczas na duże trudności.
□ednakże przy małej 
efektywnej lub małym

anizotropii tensora W odwrotności masy 
kącie nachylenia osi elipsoidy względem 
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osi z prostopadłej do warstwy sprzężenie to jest istotne tylko 
wtedy« gdy poziomy Al, М/ 1/nÎ 1, MÎ 1/ znajdę się blisko sie

bie. Energię elektronu można wówczas obliczyć za pomocę stan
dardowego rachunku zaburzeń dla stanów quasizdegenerowanych. 
VI pracy przedstawiono wyniki takich obliczeń trzech najniż
szych poziomów pasma przewodnictwa cienkiej warstwy /001/ PbS 
oraz warstwy Bi o powierzchni prostopadłej do osi trygonalnej 
/w materiałach tych był obserwowany kwantowy efekt rozmiarowy
[2, 3}/. Obliczenia przeprowadzono metodę masy efektywnej w

przybliżeniu parabolicznym.
VI układzie, w którym oś z jest prostopadła do powierz

chni, a oś X jest równoległa do jednej z osi głównych eli
psoidy stałej energii /ryc. 1/, hamiltonian elektronu w obec
ności pola magnetycznego H prostopadłego do powierzchni war
stwy można zapisać w postaci

И = Г'*Г', /V

gdzie

- ? Hy)z ÿ ivięyf4^w2Zp22wa/2’/

K'1~ Wy2pyp2 , /2Ь/

а V/z/ jest potencjałem jednowymiarowej nieskończonej studni.
Dla uproszczenia pominięto w /1/ człon spinowy, jako nieistot
ny w naszych rozważaniach. Tensor W dany jest wzorem

Wx'x' o o

Wyy cosk +W^si nk 

(Wźz> - Wy-y'JsincC С05Л

^A/z'z'-Wy’yjsinoCCOSd

Wy-у sink cos2oc

/з/

gdzie '<z'z' sę wartościami głównymi tensora
odwrotności masy efektywnej, a cC jest kętem między osiami y i y
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Rye. 1. Orientacja wybranej elipsoidy stałej energii

/гус. 1/. Dla warstwy /001/ PbS, CC. = 35° 16 W X X
» w . У У

■ 10,Om'o1 i W2'z» » 9,09m"1
nalny prostopadły do powierzchni. <X « 6°23', 

W . . = 0,585m"1, VC. . = 87,Om “1 Г 1 ] .
yy * o z z o ,

Funkcje własne 'I operatora И -/0/ sy dobrze znat i [t>] 

W bazie funkcjiY elementy macierzowe hamiltonianu

Dl.a warstwy Bi z oślę trygo-
W - 

X X
» 141m"1

postać

4)hwc

KnW.nm = ^НЧКМ = -4 <U-1

nn' 
N,2-Ni

1-I-1)N'"N 5/Wxx'
2 wyy /5/

gdzie L oznacza grubość warstwy.

E„
- Jr2ft2WZz e H

a m c
Mała

jest masę cyklotronowy masywnego kryształu
wartość W

wanle Л

y2 dla rozważanych tu warstw sugeruje potrakto-

jako zaburzenia. Warunek stosowalności rachunku za-
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burzeń do diagonalizacji macierzy W dany jest w postaci

IH°> n<°) I \\ I-I?1’
I t-NM C-n'm' I // I Пн'м>м /6/

Podstawiając /3/, /4/, /5/ do /6/ łatwo sprawdzić, że gdy

tlCJc 4 Его ~ Ew = 3 Eo , /7/

warunek /6/ nie jest spełniony tylko dla elementów macierzo
wych Tl IM, 2M-1, gdyż różnica energii między poziomami /1,М/ 
i/2,M-l/ jest porównywalna z | И 2M-1 I * macierz moż

na diagonalizować dwoma krokami. Najpierw za pomocą rachunku 
zaburzeń dla stanów quasizdegenerowanych należy usunąć elemen
ty macierzowe 1€ 2M-1 Przez odpowiednią transformację uni

tarną bazy. 3ej wynikiem jest zmieszanie poziomów /1,М/ i 
/2,M-1^. Po tym kroku diagonalizacji otrzymujemy nowy hamilto
nian 'M , którego elementy spełniają warunek /6/. Można wów

czas diagonalizować macierz Tl za pomocą standardowego rachun

ku zaburzeń.

□ako wynik pierwszego kroku diagonalizacji otrzymujemy 
funkcje falowe i energie trzech najniższych poziomów odpowied
nio równe:

ш „ u/0)
' 1 ~ T10 , /8а/

% = 'Ccœ 4 ' 4 > /eb/

%=-T“sinf ,^cosf /вс/ 

gdzie

0 Я,

fnA- Ą fol, 20 - 
HOl.rlO) 
C11 c20

16Ь/ёРГ Wxy .Æ1 
372VS L(hcoc-3E0) V wyy /9/
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E,=ES=E0+i-ha>c. /Юа/

/ЮЬ/

Z obliczeń numerycznych wynika, że drugi krok diagonalizacji 
-4 daje poprawki do energii rzędu 10 dla PbS /a więc nożna je 

pominęć/ oraz rzędu 10“2 dla Bi /poprawka ta odpowiada różni

cy między krzywę cięgłę i przerywanę na ryc. 2/. Różnice ener
gii f>w 21 » E2 - Ej i ■ftcjgj ■ Eg - Ej mogę być wyznaczone 
metodami optycznymi poprzez pomiar położenia wierzchołków ab
sorpcyjnych rezonansu cyklotronowego. Zależność częstości re
zonansowych W л» W jj od natężenia pola magnetycznego 
przedstawiaj* krzywe cięgło na ryc. 2.

Ryc. 2. Zależność częstości rezonansowych cu 21 i co 31 od 
natężenia pola magnetycznegoз a/ dla warstwy /001/ PbS, b/ dla 
warstwy Bi z osię trygonalnę prostopadłę do powierzchni. Krzy
we cięgłe przedstawiaję wyniki otrzymane po pierwszym kroku 
diagonalizacji hamiltonianu /1/, krzywe przerywane - po drugim 

kroku diagonalizacji
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Ze wzorów /10/ wynika« że z dokładnością do wyrazów rzędu 
2

1,5 W /W Wzz* maksymalne zbliżenie wierzchołkówyz yy ZZ
występuje, gdy

tj. dla natężenia pola

LJ _ 3cmc r
Ło • /12/

Rozszczepienie wierzchołków absorpcyjnych wywołane mieszaniem 
poziomów /1,1/ i /2,0/

△hw = 'hcj31-'h<*)21 =E3-E2 /13/

jest wówczas równe

дЪы = 2|С2о |=Sf (Wyz//Wyy w22‘)e0.
O J L i /14/

Natężenie przejść cyklotronowych Jest proporcjonalne do kwa
dratów elementów macierzowych operatora zaburzenia fali ele
ktromagnetycznej 
ktryczny fali/.

E • г /Е » /Е ,E ,0/ oznacza wektor ele- X у
Z obliczeń elementów macierzowych tego opera

tora między stanami /8/ wynika, że w pierwszym przybliżeniu 
wysokość wierzchołka odpowiadającego przejściom 1 —► 2 jest 
proporcjonalna do cos^-^-, zaś dla przejść 1—«-3 - do sin^-^- 

Ze wzorów /11/, /12/, /14/ widać, że z pomiarów magneto- 
absorpcyjnych wykonanych w polach, w których występuje hybry
dyzacja poziomów /1,1/ i /2,0/, można wyznaczyć jednocześnie 
częstość cyklotronowę i energię kwantowania rozmiarowego Eq 
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oraz otrzymać informacje o elementach tensora odwrotności па
зу efektywnej /3/. Doświadczalne stwierdzenie mieszania pozio
mów byłoby również bezpośrednia potwierdzeniem jednoczesnego 
kwantowania rozmiarowego i landauowskiego.
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SUMMARY

The influence of the subband-Landau-level coupling on the 
cyclotron resonance apectru* in thin films of PbS and Bi is 
considered.

РЕЗЮМЕ

В работе рассматривается влияние сопрахения Ландауа и раз

мерно квантованных состояний на спектр циклотронного резонан

са в тонких пленках ръз и в± •
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