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WPROWADZENIE

Zwiagzki pSiprzewodnikowe II-v sg od blisko
czterdziestu lat przedmiotem badan fizykéw. Szczegdlnie w
ostatnim dziesigcioleciu, wraz z nowo odkrytymi
mozliwo$ciami zastosowan, zwlaszcza GaAs w ukladach tréj- i
dwuwymiarowy.ch, wzroslto zainteresowanie tymi materialami.

Wigkszosé zwigzkéw III-V  krystalizuje w strukturze
blendy cynkowej. Struktura ta okre$lona jest przez powierz-
chniowo centrowang sieé¢ kubiczng z bazg dwuatomowsa, o odle-
gltosci miedzy atomami bazy rdéwnej 1/4 dlugosci gléwnej
przekatnej elementarnego sze$cianu. Strukturze tej odpowiada

grupa punktowa T2 i przestrzenna F(4,3,m).

d

Struktura pasmowa zwigzkéw III-V charakteryzuje sie
tym, Ze ekstrema pasm przewodnictwa i walencyjnego lezg w
pobliZu punktu T strefy Brillouina. Symetria ogranicza
mozliwe reprezentacje pasm w punkcie I' do I"6,I'.7 i F8 [1].
Rysunek 1 przedstawia typowa strukture pasmowag zwigzkéw
pétprzewodnikowych III-V w poblizu punktu I' : czterokrotnie

zdegenerowane w punkcie I' pasma dziur cigzkich i lekkich

(F;) oraz dwukrotnie zdegenerowane pasmo spin-orbitalnie

odczepione (1";); dwukrotnie zdegenerowane, sferyczne i

nieparaboliczne dolne pasmo przewodnictwa (Fg); oraz wyzsze

pasma przewodnictwa (I’;,I"s) posiadajace podobnag symetrie jak



odpowiednie pasma walencyjne. Inne pasma zostaly na rysunku
1 opuszczone.

Magnetooptyczne badania pdlprzewodnikéw  najpetniej
potwierdzily przewidziang przez Landaua [2] strukture
poziomdéw energetycznych elektronu w silnym polu
magnetycznym. Pierwsze prace z tej dziedziny (Dresselhaus i
in. [3,4]) byly poswiecone wyznaczeniu mas efektywnych
elektronéw i dziur za pomoca pomiaru cyklotronowej czestosci
rezonansowej. W zaleznoséci od Kkierunku pola magnetycznego
wzgledem osi  krystalograficznych otrzymano rdézne masy.
Swiadczylo to o tym, ze powierzchnie izoenergetyczne
noé$nikéw odbiegaja od ksztaltu kulistego. Juz te pierwsze, z
naszego punktu widzenia do$¢ niedokladne, badania wykazaly,
Zze opis pasm za pomocg jednego parametru (masy efektywnej)
jest niewystarczajacy [5]. Stopniowo rozbudowywano model
opisujacy strukture pasmowg wprowadzajgc dalsze parametry.
Kane [6] oraz Bowers i Yafet [7] zaproponowali sferyczny

model kp, ktéry uwzglednial odzialywanie trzech pasm I‘g, F;

i Y. Model ten doéé dobrze opisywal pasmo przewodnictwa

7
zwigzkéw pélprzewodnikowych z waska przerwa wzbroniong jak
InSb, InAs czy Hgl-xCdee [8], gdzie dominujace sa
oddzialywania miedzy tymi trzema pasmami. Rozwigzywal takze
w sposéb doéé prosty i analityczny zagadnienie wartosci i
funkcji wlasnych hamiltonianiu. Herman i Weisbuch [9]
wskazuja, ze model ten nie jest wystarczajacy do wlasciwego
*

okreélenia wartoéci masy efektywnej m i czynnika Landego

*
g . Badania do$wiadczalne rezonansu cyklotronowego w



wysokich polach magnetycznych wykazujg nieparabolicznoéé
pasm [10], a dane dla réznych kierunkéw pola niesferycznoéé
[11]. Pidgeon i Brown [l12] =zaproponowali rozwigzanie tych
probleméw przez rozszerzenie modelu tréjpasmowego o
oddziatywanie kp z innymi pasmami z dokladnoscig do drugiego"
rzedu zaburzen. Model ten w pelni rozwineli Grisar i in.

[13] (takze [14]) oraz Weiler i in. [15]. Ostatnio wskazano

[16,17] na  konieczno$é¢  uwzglednienia  wyzszych pasm
przewodnictwa I‘; i I‘; do opisu GaAs. Niniejsza praca,

podobnie jak [18], rozszerza proponowany w [16 i 17] model
pieciopasmowy o oddziatywanie kp 2z pozostalymi pasmami
uwzglednione z dokladnos$cig do drugiego rzedu zaburzen.

Alternatywnym do wielopasmowego modelu kp ([6,7,12+14,
17+18]) jest podejécie Luttingera [19] (réwniez [20+23]).
Przy uzyciu metody niezmiennikéw otrzymywano tam efektywny
jednopasmowy hamiltonian zawierajacy nieparaboliczno$é (do
cztonéw k4), niesferycznosé i oddzialywanie spinowe. Jak
wykazal Golubev i in. [11] metoda ta do$¢ dobrze opisuje
anizotropie rezonansu cyklotronowego.

W rozdziale I niniejszej pracy bazujac na rachunku
zaburzei kp 2z uwzglednieniem rozwazan teoriogrupowych,
otrzymano pelny pieciopasmowy hamiltonian efektywny (macierz
14x14) dla krysztaléw o symetrii blendy cynkowej dla
dowolnego  kierunku pola magnetycznego wzgledem  osi
krystalograficznych. Oddzialywania kp 2z dalszymi pasmami
uwzgledniono z doktadnoscig do drugiego rzedu zaburzen.

Wspdtczynniki abserpc ji dla okreslonych przejsé



magnetooptycznych wykazujg zalezno$¢ od kierunku pola
magnetycznego w stosunku do kierunkéw krystalograficznych
materialu [11,24+28]. Wyjasnienie tych zmian dla kierunkéw
[100], [110] i [111] zawieraja prace Weiler [15] oraz
Pfeffera i Zawadzkiego [17] , dla pola w plaszczyznach (110)
i (100) prace Wlasaka [29,30], i dla dowolnego kierunku pola
magnetycznego prace Wlasaka [31] (przejscia indukowane
brakiem symetrii inwersyjnej) oraz Obuchowicza i Wtlasaka
[18] (przejécia indukowane warpingiem).

W drugiej czeéci rozdzialu I wyliczono hamiltonian
oddzialywania elektron-foton dla dowolnego kierunku pola
magnetycznego. Nastf:pnie znaleziono reguty wyboru przejsé
magnetooptycznych  jedno- i dwufotonowych indukowanych
réznymi mechanizmami niesferycznosci dla réznych
polaryzacji.

Kazdy krysztal zawiera znaczng ilo$¢ domieszek. W naj-
czystszych prébkach zwigzkéw III-V znajduje sie ich okolo
1012/cm3. Znaczna cze$¢ to atomy =z grup IV i1 VI
wprowadzajace zlokalizowane stany donorowe do struktury
energetycznej krysztatu.

Plytkie stany donorowe w pélprzewodnikach w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego s3a przedmiotem badan
doéwiadczalnych i teoretycznych od ponad trzydziestu lat, ze
wzgledu na ich wplyw na zjawiska transportu i na wlasnosci
optyczne. Zagadnienie donoru w polu magnetycznym
rozpatrywane w ramach modelu masy efektywnej jest formalnie

identyczne z opisem atomu wodoru w prézni w obecnosci pola



magnetycznego, a =zatem staje sie interesujace dla fizyki
atomu i astrofizyki.

Pierwsza czgé¢ rozdzialu drugiego niniejszej pracy
zawiera opis donoru w polu magnetycznym w modelu
Jjednopasmowym czyli w przyblizeniu masy efektywnej.
Zamieszczono tam réwniez przeglad literatury dotyczacej tego
zagadnienia [32+54]. w szczegdlnosci przeanalizowano
zalezno$¢ form funkcji prdébnych uzywanych przez rdéznych
autoréw od zakresu pdél magnetycznych, dla  ktérych
przeprowadzali oni obliczenia.

Coraz dokladniejsze metody eksperymentalne wskazujg na
niewystarczalnosé modelu jednopasmowego do opisu
pétprzewodnikéw z waska przerwag wzbroniong [55+70].
Stopniowo wiec powstawal opis uwzgledniajacy wplyw wiegkszej
iloéci pasm. Rozwigzanie zagadnienia stanéw donorowych w
zwigzkach III-V w obecnosci pola magnetycznego przy uzyciu
modelu tréjpasmowego zaproponowal Larsen [38]. Wyznaczy! on
energie stanu podstawowego i jednego stanu wzbudzonego
uzywajac prébnych funkcji obwiedni, ktére na granicy
zerowego pola magnetycznego sprowadzaja sie do funkcji
wodoropodobnych. Zawadzki i Wlasak [71] wyznaczyli energie
wyzszych stanéw wzbudzonych, podobnie Trzeciakowski i in.
[40]. Wszystkie powyzsze teorie sg zgodne z do$wiadczeniem w
okreélonych przedzialach pola magnetycznego, Larsena w
granicach niskich pél, dwie nastgpne w granicy pél wysokich.
Funkcje prébng odpowiedniag dla calego =zakresu pdl

magnetycznych przedstawiono w pracy [18]. kaczy ona sukcesy



pracy pracy Larsena dla niskich pdél i prac [40] i [71] dla
pél wysokich. Funkcja ta dla pola zerowego przechodzi w
funkcje wodorowga, a dla nieskoriczonego w funkcje elel?ronu
swobodnego w polu magnetycznym (Yafet [37]).

We  wszystkich pracach  dotychczasowych  potencjat
kulombowski domieszki traktowano jako wolnozmienny na
przestrzeni  komdrki elementarnej. Utrzymanie w  mocy
powyzszego zalozenia prowadzi do skomplikowanych obliczen
numerycznych [40] lub teZ do koniecznosci zaniedbywania
osobliwych (dajacych nieskoriczone wklady do energii) wyrazéw
w hamiltonianie efektywnym w celu uzyskania rozwigzania o
symetrii "s" dla stanu podstawowego [18,71].

Rozwigzanie zagadnienia stanu podstawowego ptytkiego
donoru w zwigzkach pdiprzewodnikowych III-V w obecnosci pola
magnetycznego, jest trescia ostatniej czesci drugiego
vr‘ozdzia}u niniejszej pracy. Proponuje si¢ tam podzial
potencjalu kulombowskiego, ktéry dotychczas byl traktowany
jako wolnozmienny na przestrzeni komdrki elementarnej, na
dwie skladowe : szybkozmienng i wolnozmienna. Pierwsza z
nich uwzgledniona jest w hamiltonianie niezaburzonym, druga

natomiast poddana jest procedurze wariacyjnej [72].
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I. ANIZOTROPIA PRZEJSC MAGNETOOPTYCZNYCH

W ZWIAZKACH POLPRZEWODNIKOWYCH III-V

I.1. WSTEP

W obecnosci pola magnetycznego pasma energetyczne
pSiprzewodnikéw o  strukturze blendy cynkowej (rys.1)
podlegaja kwantyzacji Landaua tworzac ciggi ("drabiny")
pozioméw energetycznych. Dwa z nich sg to stany pasma
przewodnictwa l"6, réznigce si¢ miedzy sobg rzutem spinu. W
kazdym z tych standéw spin nie jest dobrze okreslony z powodu
oddzialywania spin-orbita, jednak wktad rzutu s=+1/2 jest
wiekszy dla "drabiny" zawierajacej najnizszy poziom energii
(stany "a" wedlug notacji Pidgeona i Browna [12]), podczas
gdy w drugim ciggu stanéw przewaza rzut s=-1/2 (stany "b").
Cztery nizsze "drabiny" stanowig stany pasma walencyjnego

re dwie z nich o duzych odstepach energetycznych

8,
odpowiada jace lekkim dziurom (a+, b+), podczas gdy dwie o

matych odstepach energetycznych odpowiadaja stanom dziur

ciezkich (a-, b ). Podobnie mozna opisa¢ stany Landaua pasm

pozostalych.
Istnieja dwie metody wykorzystania technik teorii grup

do wyznaczania pelnego hamiltonianu efektywnego opisujacego
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pewien zbidér oddzialywujacych pasm energetycznych.
Pierwsza, zaproponowana przez Kane'a [6], polega na
wyznaczeniu migdzypasmowych elementéw macierzowych B

B

hamiltonianu zaburzenia kp - hkpaB/m - oraz hamiltonian
oddziatywania spin-orbita. Kane wyliczyl ponadto wszystkie
mozliwe elementy drugiego rzedu, generowane przez wyzej
wymienione mechanizmy, pomiedzy stanami pasma przewodnictwa
S (grupa pojedyncza I‘l) i pasma walencyjnego X, Y, Z (grupa

pojedyncza l"1 - wedlug notacji Parmentera [1]. Symbole S,

5
X, Y i Z oznaczaja funkcje periodyczne przeksztalcajgce sie

jak funkcje atomowe s, P, P i P, przy dziataniu operacji

y

symetrii grupy tetraedrycznej T Niezerujace sig¢ elementy

q
macierzowe pierwszego i drugiego rzedu sg parametrami
dopasowania zaburzonego hamiltonianu. Hamiltonian zawiera
elementy o postaci iloczynu parametréw dopasowania z formami
liniowymi i kwadratowymi k. Na marginesie warto tu dodad, ze
pole magnetyczne do najprostszej wersji modelu Kane'a (tzw.
modelu tréjpoziomowego) wprowadzili Bowers i Yafet [7].
Druga metodg wyznaczania hamiltonianu efektywnego
zaproponowal Luttinger [19], ktéry uzy! analize teorii grup
do wyznaczenia wszystkich dopuszczalnych elementéw
macierzowych z k i kxk pomiedzy stanami pasma walencyjnego
l"8 w obecnoéci pola magnetycznego. Jego rezultaty zawierajg
parametry dopasowania, ktére sg liniowa kombinacja
parametréw wyznaczonych przez Kane’a, za wyjatkiem

dodatkowego parametru q, ktéry nie zeruje sig¢ wéwczas, gdy

stanami pos$rednimi sg stany pasm spin-orbitalnie

12



rozczepionych.  Hamiltonian Luttingera zostal rozwiniety

przez Roth i in. [73] poprzez wlaczenie pasma I'_. Pidgeon i

v
7
Brown [12] wlaczyli do analizy pasmo przewodnictwa F6,
laczac rezultaty Kane’a, Bowersa i Yafeta oraz Roth i in..
Model ich nie uwzglednial braku symetrii inwersyjnej
krysztalu o strukturze blendy cynkowej. Pelne rozwiniecie

modelu o efekty braku symetrii inwersyjnej i degeneracji

pasma [ zawarli w swych pracach niezaleznie Grisar i in.

8

[13] (réwniez [14]) oraz Weiler i in. [15]. W pracach

[16,17,25,26,74] wskazano na konieczno$é rozwiniecia modelu

0 wyzsze pasma przewodnictwa I‘; i I‘; przy opisie GaAs. W
pracy [17] autorzy rozwingli model Bowersa i Yafeta [7]

tworzac model pieciopasmowy zaniedbujacy wszystkie pasma

e r.,r i

c
précz 1“8, + Tg g 7

W pierwszej cze$ci niniejszego rozdzialu przedstawimy
sposéb wyznaczenia pelnego wielopasmowego hamiltonianu
efektywnego uwzgledniajacego oddzialywanie kp 2z dalszymi
pasmami do drugiego rzedu =zaburzen i okreslonego dla
dowolnego kierunku pola magnetycznego. W otrzymanym
hamiltonianie mozna  wydzieli¢  sktadowe sferyczna i
niesferyczng. Ta druga czeé$¢ ma .dwie przyczyny: brak
symetrii inwersyjnej krysztalu o strukturze blendy cynkowej
oraz czterokrotng degeneracje¢ pasma 1"8 w  punkcie T.
Nastepnie wyznaczymy funkcje wlasne tego hamiltonianu -
doktadne dla czeéci sferycznej 1 poprawione zgodnie z
formalizmem metody zaburzeri dla pelnego hamiltonianu.

Wyznaczenie regul wyboru i wspdtczynnikéw absorpcji

13



wymaga znajomosci hamiltonianu oddzialywania elektron-
foton. W literaturze znane sg dwa podej$cia do opisu przejs$é
optycznych - metoda skalarna i macierzowa. Zawadzki [75]
wskazu je na wyzszg uzytecznosé¢ metody macierzowej w modelach
wielopasmowych opisujacych strukture zwigzkdéw
pétprzewodnikowych III-V. Stosujac powyzZsza metode
wyznaczone zostaly reguly wyboru dla przejs¢ jedno i
dwufotonowych w funkcji kierunku pola magnetycznego =z
wyszczegdblnieniem wplywu réznych mechanizméw sferycznych i
niesferycznych. Wyliczone reguly zawieraja i uzupelniaja
dotychczasowe wyniki teoretycznych rozwazan [13+15,29,30].
Przewidujg takze i wyjasniajg wszystkie mierzone dotychczas
przejscia [24,27,28], za wy jatkiem silnej drugiej
harmonicznej rezonansu cyklotronowego dla pola magnetycznego

w kierunku [100] i polaryzacji R
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I.2. MODEL WIELOPASMOWY

I.2.1. Hamiltonian kp.

Wstepnym rdéwnaniem naszych rozwazan jest rdéwnanie
stacjonarne Schrédingera dla ukladu jednoelekronowego w

polach periodycznym krysztalu i magnetycznym :

2
P + Vo(r) + le >
2m 4m ¢

(oxVVO(r))P + ;LBBo* v = EV (1:1)

gdzie P = p + eA jest pedem Kkinetycznym, p = ihV , A
potencjalem wektorowym pola magnetycznego o indukcji B, e i
m sa odpowiednio wartoscig bezwzgledng tadunku 1 masg
elektronu swobodnego, [ magnetonem Bohra, Vo(r) potenc jalem
periodycznym sieci. Oddzialywanie spin-orbita i spinowe
operatory Pauli’ego sg podane w postaci standartowej.
Poniewaz wlaczenie pola magnetycznego narusza symetrig
translacyjng hamiltonianu z wyrazenia (1.1) funkcjami
wlasnymi tego rdéwnania nie sa funkcje blochowskie.

Rozwigzania poszukuje sie w postaci [23] :

gdzie sumowanie przebiega po pasmach energetycznych,

ul(r) sa periodycznymi amplitudami Luttingera-Kohna spelnia-

15



jacymi réwnanie w ekstremum pasma :

2
P h
—+V(g)+ )

2m 4m c

(1.3)

(oxVVO(r))p U= Elou10

oraz warunek ortogonalnosci :

1

o) <ukolu >=3 (1.4)

lo kl

Q - objeto$é komdrki elementarnej,

f l(r') - wolnozmienna funkcja wspélrzednych.

Warunek ortonormalnosci (1.2) przy uwzglednieniu normaliza-
cji f‘l(r) w calym krysztale i (1.4) wyraza sie nastepujaco :

7 o] =it (1.5)
|

Po podstawieniu w réwnaniu (1.1) za ¥ wyrazenie (1.2),

otrzymu je sie uktad réwnan :

1,2 1 1. 2 e e
Z [ﬁ (p ul) + a(pul )p + e L Trﬁ(pul)A + mul(pA) +
1
e e e2 2 h
+ EEA(pul) + mul(Ap) + Z}—}A u o+ Vo(r) + ——ﬁ(dxvvo)(pul)
4m ¢
+ —h—(chV Ju + = (cxVV Ju . eA|f(r) = ¢ Z f (r)u, (1.6)
2 27V P ) 0’1 1 1
4m c 4m c :
* .
Obie strony rdéwnan, pomnozone przez Up, » @ nastepnie

calkowane po komdrce elementarnej przy zalozeniu, ze A(r) i
f(r) sa wolnozmienne w tym obszarze, przeksztalcajg si¢ do

postaci :

2

p B
23| |2m*E1o B | Sp ™ P 22
l m C 1,1

(UxVVO)P +ugBo,, fl(r)=0

17
(1.7)

gdzie
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—5—5(exVV_(r))|u, > (1.8)

Uktad réwnan (1.6) mozemy przepisaé w postaci macierzowej :

[H0+ H- EIIF = 0 (1.9)
gdzie H01,1= Eloal,l (1.10)
PZ h
Hllv= mall)"'nllyp"':n?;—z'[(axvvo)P]ll,+“BB(0)ll, (l.ll)

I - macierz jednostkowa, F nieskoniczona kolumna o sktadowych
alfl(r‘).
Poniewaz do otrzymania rdéwnania (1.9) nie byly stosowane

zadne przybliZzenia, jest ono réwnowazne réwnaniu (1.1).

1.2.2. Procedura "diagonalizacji" hamiltonianu efektywnego

Wyrazenie (1.9) zawiera macierz hamiltonianiu
niesko;’lczonego wymiaru uwzgledniajaca nieskorniczong ilos$é
pasm energetycznych. Istniejg rdézne podejscia do rozwiagzania
réwnania (1.9). Pierwsze ( Luttinger i Kohn [23]) polega na
zastosowaniu transformac ji kanonicznej do eliminacji
pozadiagonalnych elementéw n“,P i sprowadzeniu zagadnienia
do réwnania jednopasmowego z masg efektywng w miejsce masy
elektronu swobodnego. Jak wykazali Zak i Zawadzki [76]
stosowanie powyzszej procedury wymaga silnie okreslonych

warunkdéw zaleznych od konkretnego problemu, dla rozwigzania

ktérego stosujemy réwnanie (1.9). W ogdlnosci, energia
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elektronu obliczona od dna pasma musi byé mala w stosunku do
przerw energetycznych pomiedzy sgsiednimi pasmami (za [75]).
Znaczna wiekszo$¢é pdéiprzewodnikéw o strukturze blendy
cynkowej to materialy, w ktérych istotny wplyw na zjawiska
ma kilka stosunkowo bliskich pasm. Stad, aby to uwzglednié,
drugie podejécie do rdéwnania (1.9) bazuje na rachunku
zaburzeri dla stanéw kwazizdegenerowanych [77]. Procedura
bazujgca na tym rachunku (Bowers i Yafet [7] - model
tré jpasmowy, Pfeffer i Zawadzki [17] - model pieciopasmowy)
uwzglednia doktadnie skoriczong liczbe blisko lezacych pasm,
zaniedbujac pozostale. Niniejsza praca (za [14] - dla modelu
tréjpasmowego) wychodzi poza to przyblizenie stosujac
metode, wynikiem ktdérej jest eliminacja cze$ci hamiltonianu
(1.11) sprzegajacej funkcje UL, nalezace do pasm

"istotnych", i funkcje u, u nalezagce do pasm dalszych.

l l’ ’
Te eliminowang cze$é nazwiemy czes$cig "niediagonalng". W
wyniku takiej procedury ulegaja zmianie czgsci diagonalne
hamiltonianu (1.11).

Ponizej za [78] opisze pokrétce procedure "diagonalizacji"

: . . S
hamiltonianu (1.10) przy pomocy unitarnej macierzy e :

H = ¢ “He® (1.12)
.. S -
Rozwijajac e~ w szereg otrzymuje sie:
H = ):n(HS)(“)/n! (1.13)
gdzie msY = v, @s)'V= w51, msy?= ((1,5],5],...

[ , 1 - komutator.

Hamiltonian H sktada sie z czesci "diagonalnej" HC= H0+Hl

L
niezawierajacej elementéw pozadiagonalnyd’ Hml i "niediagonaln-éj
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H2 niezawierajacéj elementéw Hm’m i Hl’ E Poniewaz macierz S
jest réwniez macierza "niediagonalng" to czeéci "diagonalne"

i "niediagonalne" przetransformowanej macierzy majg postaé :

_ 0 (2t) (2t+1)
H, = Zt{H Sy z(2t) + Et(HZS} /(2t+1)! (1.14)
_ 0 (2t+1) (2t)
Hnd— Zt(H S} /(2t+1)! + Et(HZS) /(2t)! (1.15)
z warunku
Hnd =0 (1.16)
okreséla sie S.
Mozna teraz roztozyé S w szereg
S=S +S,+S_ + ... (1.17)

1 2 3

wzgledem zaburzenia H' i znale$¢ H, z dokladnoscig do

d
drugiego rzedu zaburzer. Z (1.13) i (1.14) mamy

Hd = HO + Hl + 0.5[[HO,SI],SI] + [HZ'SI] (1.18)
[HO’SI] = —H2 (1.19)
stad Hd = HO + I-l1 + [HZ,SII/Z (1.20)

Przechodzac w (1.19) do elementéw macierzowych

<jIH_S|-SH In> = -H, . (1.21)

po uwzglednieniu (1.3) otrzymujemy :

S, .=-H, ./(E -E ) (1.22)
1,jn 2,jn" " oj on

Ostatecznie mamy

1 1 1
By Hogg* Hij* 3 ) |[E R * E#E | Hain'on; 0.23)
oi on oj on
n
Wyrazenie to opisuje hamiltonian uwzgledniajacy

oddzialywanie miedzy pasmami MMy, My W sposéb doktadny,

natomiast wplyw pasm 1 jest uwzgledniony z

ll’ o
doktadnogciag do P2 (kz). Aby okreélié, ktdére elementy

macierzy Hdij sa rézne od zera, wystarczy znajomo$¢ symetrii
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hamiltonianu zaburzenia oraz funkcji U

I.2.3. Hamiltonian efektywny w modelu pieciopasmowym.

Rozwazamy model pigciopasmowy dla pdéiprzewodnikéw o

strukturze blendy cynkowej, w ktérym za istotne przyjmujemy

pasma przewodnictwa F;,Fg,l}) oraz pasma walency jne I‘V,I‘Y/.
Amplitudy Luttingera-Kohna u wybieram w postaci

1

diagonalizujacej hamiltonian oddzialywania spin-orbita w

€ 0 . vV v
pasmach 1‘8,1’7 iw 1“8,1“7 [12]:

3 3 3
u = isT ug= is| (1.24)
v LV
ug= R+T 0" R |
T v 2 _v I v 2 _v
u J-—R_T+J—:Zl u——I—Rl+_ZT
11 3 12 3 + 3
2 v r v 2 v T _v
413= 'J— RCT J_ Z7] uy Jj Rl +|=-27
3 3
. c(v) c(v),.,clv),, =5 . :
gdzie R "= (X +Y )/V2, symbole T i | oznaczaja
funkcje spinowe, SC(V), XC(V),YC(V),ZC(V) sg funkcjami

periodycznymi przeksztalcajacymi si¢ jak funkcje atomowe
s,,px,py,p2 przy dzialaniu operacji symetrii grupy Td'

Postad¢ hamiltonianu pigciopasmowego H[OOI] dla pola w
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kierunku [00l1] krysztalu w bazie (1.24) przedstawia tabela
1. Definicje parametréw wystepujacyvh w tabeli 1 podaje
dodatek A. Amplitudy u7+u14 stanowia baze hamiltonianu
efektywnego modelu Pidgeona-Browna. Tabela 2 zestawia
parametry dopasowania najpelniejszego, jak dotychczas,
hamiltonianu powyZszego modelu wyznaczonego przez Weiler i
in. [15]. Parametry Vp ¥y ¥y K i q definiowane w pracach
[19,23,73] sprzegaja pasmo F8 ze sobg (F8xF8). Obraz pelnej
grupy podwdéjnej wymaga ponadto niezaleznych od parametréw

F8xF8 parametréw F8xF7 i I"7xI‘7 oznaczone jako Yp Y Yy K

i k". Parametr masy efektywnej F pasma przewodnictwa 1"6xI‘6,
"liniowy w k" parametr C dla F8XF8, oraz parametry I"6xI"8 Pi
G zostaly okreélone w pracach [4+6]. Odpowiedni parametr
I‘SXI"7 oznaczono przez C’. Parametr P’ okreélany jako rdézny
od P (np. Weiler i in. [I5]), jest w rzeczywistoéci jemu
réwny, poniewaz ich definicje (wzér (A.8) - dodatek A) sa
identyczne i funkcje bazowe X, Y, Z dla pasm F8 i F7
wywodzacych sie z jednego pasma grupy pojedynczej l"15 sg
tozsame. W pracy [15] wyznaczono ponadto trzy nowe parametry
Nl’ N2 i N3. N1 okresla g-czynnik pasma przewodnictwa,
podobnie jak k w pasmie walencyjnym. N2 i N3 reprezentu ja
dodatkowe sprzezenie I“6xl'8. Te parametry, podobnie jak q, sa
efektem rozczepienia spin-orbitalnego pasm wyzszych.
Parametry C, G, NZ i N3 sg generowane przez brak symetrii
inwersyjnej krysztalu, zeruja sie dla materialéw z symetrig

inwersyjna jak german, a sa rézne od zera dla zwigzkéw o

strukturze blendy cynkowej. Parametry q, L) i ¥5 sa tak
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zwanymi parametrami warpingowymi - generowanymi przez
degeneracje pasma F8.

[lo§¢ parametréw gwaltownie wzrasta po wlaczeniu do

modelu wyzszych pasm przewodnictwa I‘; i l"; (tabela 3).

Parametrom o podobnym teoriogrupowym rodowodzie odpowiada jg

te same oznaczenia literowe. Parametry "zerowe" - F, Nl’ PO’
Gy Go Co Cor Y100 Y100 Y200 Y200 Y300 Y300 o Ko Ko
9 NZO’ N30 - sg odpowiednikami parametréw modelu Weiler

[15]. Parametry "jedynkowe" - Pl’ Gl’ Gl’ Cl’ Cl’ i Yy

Yo10 Yop Y310 Y3 Kp Kp K dp N21’ N31 - opisujg pasma

. C C' " £ 2 n ) "
przewodnictwa F8 " F71 F6. Paramery "dwd jkowe Cz, CZ’ C2
Vo0 Yipr Yopr Yppr ¥ ¥gpr U3y V30 Ky Ky Ko Ky Gy

C

7 2 pasamami

- sprzegaja pasma przewodnictwa I‘; i T

\%

walency jnymi I‘; i I‘7. Dodatkowym parametrem, nie majacym

swego odpowiednika w modelach tréjpasmowych, jest element

pedu Q [20] pomiedzy pasmami I‘g, I‘E; i I‘;, I";. Ponadto
wystepuje miedzypasmowy element spin-orbitalnego
rozczepienia A [79]. Istnienie  tego pozadiagonalnego

parametru energetycznego, sprawia, ze energie wystepujace na
diagonali hamiltonianu nie odpowiadaja przerwom energety-
cznym, tylko sg ich funkcjami [17] (patrz wzory (A.1)+(A.4),

dodatek A). Otrzymany hamiltonian H (tab.l) uzupelnia

[001]
wczeéniej publikowane jego postacie [16,17].

Znajac symetrie funkcji bazy (1.24) hamiltonianu
(tab.1) mozna wyznaczyé macierz T(p,,9) przeksztalcajaca

hamiltonian przy obrocie pola magnetycznego do Kkierunku

okreélonego katami Eulera ¢,,9 w odniesieniu do kierunku
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[001], korzystajac z zaleznosci:

= wCeCwC_wst gose CwC+¢CwS -eSwC ~
Y| = |08 M0V, v O ¥ eV B Y 1Y (1.25)
: q)CeS (pSeS eC e
1 (-(lll+(p)/2)e(6/2)c (-(l//-go)/z)e(e/z)s 0
| = (1.26)
! -((y-9)/72) (6/2) ((y+e)/2) (68/2) !

: . o
gdzie a =cosa,- o« =sinx, o« = e .
C s e
Tabela 4 przedstawia macierz obrotu T(¢,0,8) otrzymang
powyzsza metoda.
Hamiltonian naszego problemu okreslony dla dowolnego
kierunku pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ na podstawie

wyrazenia:

H(p,y,8) = T(p,¥,0)H, . T Xp,u,0) (1.27)

[001]

Hamiltonian H (1.26) mozemy rozdzieli¢ na trzy sktadowe:
H(p,$,0) = H_ + H(¢,4,0) + Hy(e,y,0) (1.28)

gdzie
HS - czeéé sferyczna hamiltonianu H (tab.5);

HI - czeéé hamiltonianu H indukowana brakiem symetrii
inwersyjnej w krysztale (tab.6);

Hw - cze$é hamiltonianu H indukowana przez warping
(tab.7).

Podobna procedure podzialu na skladowe prezentuje praca

[30] rozwazajaca postaé hamiltonianu efektywnego dla pola
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magnetycznego w plaszczyznach (100) i (110) w modelu
tréjpasmowym. Mozna zauwazy¢, ze hamiltonian efektywny
generowany przez warping (parametry Yy g i q) z pracy [30]

(oznaczmy H ) mozna podzieli¢ na dwie czeéci - sferyczng

[30]

HWs’ ktérej funkcjami  wlasnymi sg funkcje wlasne

hamiltonianu Hs, oraz niesferyczng HWn' Uzyskaé¢ to mozna

przez rozbicie parametréw 71, 711 i ',r”I dla kierunku pola

magnetycznego w plaszczyznie (100), oraz o’, 7", ¥ w
ptaszczyznie (110) z pracy [30] na dwa skladniki - sferyczny

i niesferyczﬁy, zalezny od odpowiedniej dla danej

ptaszczyzny postaci funkcji katéw [30 (tab.7):

1 - - S
¥ = 7,-3(y,-v5)sin"0c0sT0 = 7 +7(v,-93)B [ (1)
I P B 1o
¥ = v,tg-(9,m75)sin"0c0sT0 = ¥,y vz (v,-03)Bg | (100
I11_ 221
¥ = 953%2(7,-y5)sin"0cos™0 = y3-5(¥,703)B [ (|9

2.2
. _ 1-3cos 6 _ 2 _
v =g, 73)[ 2 ] = 73*700577308l (110

2 .2

M 2 1 _ 1-3cos 6] _ l l _
LA P LA ILP ?’3)[ ) ] = 2[72”’3*4(72 73)’30'(110)]
e 2y L 20 (1edcos®E 1 g
v S gi3iaa\, 4 ) Y372\ ¥5~ %3Pl (1 10)

W niniejszej pracy st zostalo wlaczone do HS, a HW = HWn’ w
monografii [30] Hw = H[30] = HWs + HWn'

Wyrazenie (1.28) przedstawia pelny pieciopasméwy
hamiltonian efektywny uwzgledniajacy oddzialywanie kp z
dalszymi pasmami do drugiego rzedu zaburzen i okres’lona',

dla dowolnego kierunku pola magnetycznego.
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I1.2.4. Funkcje wlasne w modelu pigeciopasmowym.
Poszukiwane jest rozwigzanie réwnania:
H(p,y,8)F = EF (1.29)

gdzie F jest kolumng l4-wymiarowg o skladowych alfl.
Réwnanie (1.29) rozwiazemy dla czeéci sferycznej HS a czesci

niesferyczne H. i Hw potraktujemy jako zaburzenie. Majac na

I
uwadze symetrie osiowg problemu wygodnie jest postuzyé sie

uktadem cylindrycznym wybierajac symetryczne cechowanie

potencjalu wektorowego [80]:

A = (-By/2,Bx/2,0) (1.30)

o+

) i

Wektorami wlasnymi macierzy HS sg dla spinu s = +1/2 (F

s = -172 (F°7) ;
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1+ 1=

E 3
n = N+(M+|M|)/2, t = 'yp2/2, ¥ = th/ZRy

n jest numerem pasma Landaua, M okresla rzut momentu pedu na

kierunek pola magnetycznego, N jest liczba réwna n dla M=O i
a
B
*
v Jjest polowa energii cyklotronowej heB/m  wyrazong w

» * 4 2,22 . :
efektywnych Rydbergach Ry= m e /32n h Ko jednostka dlugosci

n-M dla M>0, L sg stowarzyszonymi wielomianami Laguerre’a,

" .
jest efektywny promierl Bohra ag= 41tK0h2/m ez, K, jest stalg

*
dielektryczng a m masg efektywna elektronu.
Funkc je Fi (i jest ciggiem liczb kwantowych
n,M,s,x-numer pasma) poprawione W pierwszym przyblizeniu

rachunku zaburzend majg postad:

26

amin-1, M-1 M n-2, M-2
3+ 3-
qMine1, M+1 &t n, M
5+ S5-
amine1, M+1 vt i, B
a7+f 0
nM n,M ag_f
a9+f nM n-2,M-2
nM n-1,M-1 all—f
a11+ nM n,M
nM n+1,M+1 13-f
13+ M ‘n,M
0+ nM n+1,M+1 - a2—f
FnM= a2+f‘ FnM= nM n+l,M+1 (1.31)
nM n+2 ,M+2 a4-f
a4+f nM n-1,M-1
nM n,M a6_f
a6+f . nM N-1,M-1
nM n,M a8—f
0 nM n,M
a10+ lO—f
nM n+2,M+2 anM n+ 1, M+l
12+ 12-
Bn oM S Tno1,M-1
14+ 14-
_anM fn,M ] _anM fn—l,M-IJ
gdzie 172
| : "
F = _ZL oMo M| /2 t/ZLII‘I\’]”(U (1.32)
4m(N+|M|)!
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I1.3. REZONANSE MAGNETOOPTYCZNE W ZWIAZKACH

POLPRZEWODNIKOWYCH III-V.

1.3.1. Hamiltonian oddzialywania elektron-foton.

Rozpatrywanie zjawiska oddzialywania elektron-foton w
ramach modelu wielopasmowego umozliwia traktowanie w podobny
sposéb pr‘zejéé.miedzypasmowych i wewnatrzpasmowych, poniewaz
funkcje falowe dla réznych pasm rdéznia sie jedynie
wartosciami wspdlczynnikéw zachowujac tg samg postad.

Istnieja dwa réwnorzedne sposoby wyznaczania elementéw
macierzowych dla przej$¢ magnetooptycznych - metoda skalarna
i macierzowa [75].

Hamiltonian oddzialywania elektron-foton w metodzie
skalarnej wyznacza sie poprzez podstawienie za P w
hamiltonianie (1.1) operatora P + eA’, gdzie A’ jest
potencjalem wektorowym promieniowania elektromagnetycznego.

W rezultacie otrzymuje sig :

A’P (1.35)

g]o

Do wyznaczenia elementéw macierzowych przej$s¢ optycznych
nalezy uzyé rozwigzania niezaburzonego hamiltonianu (1.1),
czyli funkcji falowej (1.2) zawierajacej funkcje obwiedni fl

i amplitudy Luttingera-Kohna u

T
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W metodzie macierzowej hamiltonianu oddziatywania
elektron-foton ma postac:
,6H

3
HR =eA'v = ez Aigﬁi (1.36)

i=l

gdzie predko$é¢ elektronu v wyrazono poprzez pochodng
hamiltonianu elektronu po pedzie kinetycznym.

Postaé hamiltonianu (1.36) mozna wnioskowadé 2z ogdlnej
zaleznosci [75] :

3 sH
‘H(P+eA’) = H(P) + ez Asp (1.37)
=1

gdzie czlon eA’ jest traktowany jako niewielkie zaburzenie,
co jest sluszne dla niewielkiego strumienia fotondw.

Fatwo zauwazyé, ze je$li w wyrazeniu (1.36) uzyjemy
hamiltonianu (1.1) otrzymamy rdéwnanie (1.35). Jednakze,
jedli uzyjemy w (1.36) hamiltonianu efektywnego (1.28), to
do otrzymania elementéw macierzowych przejs¢ optycznych
wystarcza wektory obwiedni (1.33) dla stanéw poczatkowego i
konicowego, z  pominieciem amplitud (1.24). Wewnatrz
wielopasmowego modelu metoda macierzowa jest bardziej
ogélna, poniewaz automatycznie zawiera wszystkie cechy
hamiltonianu efektywnego [81,13].

Réwnanie (1.36) mozna przedstawi¢ w postaci:
, [6H , [6H , [6H
Hp = e[ A+(ﬁ] _+ A’ [5?] ++ A3(5$] 3] (1.38)
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)
] 5 ) (1.39)

aH] 1(81—1 +.3H ]
—| =A== +i—= (1.40)
[aP + 2 6?1 6P2

gdzie A’ =

Kazdy z cztonéw wyrazenia (1.38) odpowiada przejéciom
generowanym przez inng polaryzacje padajgcego promieniowania
- kolowg O.R,L (A’i) i liniowg =« (Aé). Tabele 8 i 9
przedstawiaja macierze predko$ci wyznaczone dla czesci
sferycznej HS (tab.5) hamiltonianu (1.27) odpowiednio dla
polaryzacji m i TR tabela 10 dla czgéci niesferycznej

indukowanej brakiem symetrii inwersy jnej HI (tab.6), a

tabela 11 dla czeéci warpingowe] Hw (tab.7). Tabela 12
podaje definicje symboli uzytych w tabelach 10 i 11 dla
polaryzacji m (Ai,i) i or (A;). Macierz predkosci dla

polaryzacji o, (A’) jest sprzezona hermitowsko do macierzy

L

dla polaryzacji TR Istotnym jest fakt, ze macierze

predkosci sg funkcjami kierunku pola magnetycznego.

1.3.2. Reguly wyboru dla przejsé¢ jednofotonowych.

Jednofotonowe przejscie magnetooptyczne pomiedzy
réznymi stanami, o wektorze poczatkowym Fk i koricowym Fl’
wzbudzone przez promieniowanie elektromagnetyczne o]
okreélonej polaryzacji t jest reprezentowane przez element

macierzowy :

, 8H
M, = <F||Hp|F > = eAl<F| [ﬁ]t|Fk> (1.41)
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Element <Fl| [%] |Fk> oznacza iloczyn prawostronny macierzy
t

predkosci przez wektor kolumnowy F, 1 lewostronny przez

k

wektor szeregowy F T

Korzystajac z =zaleznos$ci (1.28) oraz (1.33) i(1.34) rdéwnanie

(1.41) mozemy przeksztalci¢ do postaci:

6(H +H_+H_ )
_ y oS 1 W s 1T "W s I W _
Mkl = eAt<Fl+Fl+Fl |[ 5P ]t]Fk+Fk+Fk> =
= eAt[Ws + WI + Ww + WII + WWW + WIW] (1.42)
gdzie
s 6Hs’ s
= < —_— >
W = <F|| [aP Jt|Fk (1.43)
I aHs‘ s s 61-[I S S aHs I
W1=[<F1 | [Ep—) [FS> + <% | [sp—] FS> + <F1|[a—] |Fk>] (1.44)
t t t
8H | dH dH
" S S S " S S S W
i raH1 s I 6Hs I Ly I
WII—-<F‘ IkaP t|Fk>+<}?l| Ep—t|Fk>+<Fl| 5P t|Fk>] (1.46)
dH dH dH
[ ("W s W s w s w W
Wow=l<F1llzp— |F> + <Fl | |g5| IF> * <Fil|z5— yFk>] (1.47)
L \ It Jt t
- dH dH dH
W, ("1) s \ s I s W I
=< > + < F, >+ <F||=—— F. > +
WIW_Fl|k6P)tle+Fl|\8P)t|k+ 1|aPJt|k
8H 8H | aH
I W s I s \ s I W]
+ <F — | |F>> + <F F. > + <F | |=—— F . >| (1.48)
1|k6P‘tlk 1|L6P)t|k l|\6P t| K

gdzie WS reprezentuje przejscia sferyczne; W_ i WW prze jscia

|
niesferyczne indukowane odpowiednio brakiem symetrii
inwersyjnej (I) i degeneracja pasm I‘8 (W); WII’ WWW i WIW -

przejécia drugiego rzedu generowane brakiem = symetrii

inwersyjnej (II), warpingiem (WW) i oboma mechanizmami (IW).
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Przejécia wyzszych rzedéw zostalu pominiete. Z kazdego z
wyzej wymienionych elementéw macierzowych mozna ponadto
wydzieli¢ cze$é¢ generujaca przejécia dozwolone jedynie dla

k.= 0 i dla k # 0, gdzie k

H H jest skladowag wektora k

H
réwnoleglg do pola magnetycznego.

Reguly wyboru jednofotonowych przejsé¢ sferycznych
przedstawione sg w tabeli 13, pokrywaja sie one z regulami
wyznaczonymi w modelu tréjpasmowym [81]. W tabelach 14+18
kolejno  przedstawione sg reguly wyboru dla przejsé
generowanych wyzej wymienionymi mechanizmami
niesferycznows$ci a takze moduly funkcji katéw Eulera
wystgpujace w hamiltonianie efektywnym i pochodzacych od
niego macierzach predkoéci. Zadne z dozwolonych przej$é nie
pojawilo sie w wyniku rozwiniecia modelu z tréjpasmowego do
pieciopasmowego. Weiler, Aggarwal i Lax [15] podajg reguly
wyboru dla przej$é wewngtrzpasmowych w kierunkach [0O01],
[110] i [111] pola magnetycznego dla przejéé¢ sferycznych

) oraz przej$é I, Ik W i Wk .

(s), sferycznych z k #0 (sk H’ H

H H

Praca niniejsza zawiera wszystkie reguly wyboru pracy [15],
a ponadto przewiduje przejscia (As = -1 przejscie z drabiny
"a" do "b", As = +l z "b" do "a", As = 0 z "a" do "a" lub
llbll do 'Ibll):

dla kierunku [001]
R (I) As=+1 An=0;

(WkH) As=-1 An=4; As=+1 An=2;
o > (WkH) As=-1 An=6; As=+1 An=4;
T (WkH) As=0 An=4;
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dla kierunku [110]
o (IkH) As=-1 An=3;

(WkH) As=-1 An=4; As=+1 An=2;

o (IkH) As=+] An=5;

(W) As=0 An=l;

(WkH) As=-1 An=2,6; As=+1 An=4;
n - (W) As=-1 An=l;

(WkH) As=0 An=4;

dla kierunku [111]
op (1) As=-1-An=2;

(IkH) As=-1 An=1,3; As=0 An=l;
(W) As=-1 An=1; As=0 An=l,3;
(WkH) As=-1 An=2,4; As=+1 An=2;
o2 (I) As=-1 An=4; As=0 An=2; As=+l An=2;

(IkH) As=-1 An=1,3,5; As=0 An=1,3; As=+1 An=l;

(W) As=-1 An=1,3; As=0 An=1,3,5; As=+1 An=1;

(WkH) As=-1 An=2,4,6; As=0 An=2; As=+1 An=2,4;

n - (I) As=-1 An=2; As=0 An=2;

(IkH) As=-1 An=1,3,5; As=0 An=l; As=+1 An=l;

(W) As=-1 An=1,3; As=0 An=],3,5; As=+1 An=l;

(WkH) As=-1 An=2; As=0 An=2,4;

Warto zauwazyé, ze czesS¢ wyzej wymienionych przejsé
pokrywa sie z przejéciami sferycznymi, podobnie, rdzne
mechanizmy moga mieé swdéj wklad do jednego pr‘zejécié.
Zaistniale réznice pomiedzy niniejsza pracag a praca Weiler i

in. [15] mozna tlumaczyé uzyciem innej metody otrzymywania

hamiltonianu oddziatywania elektron-foton i zwigzanej z tym
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metody wyznaczania elementéw macierzowych przej$é - metoda
skalarna w [15] i metoda macierzowa tutaj.

Grisar i in. [I13] (réwniez Wlasak [14]) podaje reguty
wyboru dla przej$¢ miedzypasmowych i wewnatrzpasmowych

I, Ik, W, Wk, i IW dla

generowanymi mechanizmami s, sk u’ H

H’
pola magnetycznego w kierunku krystalograficznym [0O01].
Reguly wyboru dla przej$é wynikajacych z pierwszych szeéciu
z wyzej wymienionych mechanizméw w pelni pokrywajg sie z
pracg niniejszg. Dla przejé¢ IW brak w pracy [13] przejsé:
O‘R » As=-1 An=*2; As=+] An=-4,0;
crL » As=-1 An=0,4; As=+] An=12;
m > As=0 An=%2.
Pominiecie tych regul w [13] moze wynika¢ z tego, ze
pokrywaja sie z regutami silniejszych przej$¢ generowanych
przez mechanizm niZzszego rzedu - brak symetrii inwersy jnej.
Wtlasak [29,30] podaje reguly wyboru dla przej$é¢ miedzy-
pasmowych i wewnatrzpasmowych dla pola magnetycznego w
ptaszczyznach  (100) i (110) generowanymi  wszystkimi
mechanizmami uwzglednionymi w pracy niniejszej oprécz
elementéw trzeciego rzedu IIkH, WWkH i IWkH.
Dla plaszczyzny (100) mozna wyrdézni¢ nastepujace

funkcje kata 6 liczonego od kierunku ([00l] (patrz praca

[29]) :

h, = sinBcos6; h2 = 1-200526;

i 2 2
= sinzecosze; g2 = sinecose(l—Zcosze); g3 = ]-sin B6cos 6;

0Q
—
|
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Latwo wykazaé, ze funkcje Ioci| i [Bi] (patrz tab.6 i 7)
pracy niniejszej redukuja sie w plaszczyZnie (100) do
funkcji hi i g; nastepujaco:

| 0; |ef i ]oc3| - hl;

o' - 1|

|Bol 1 1B,] - & By i |B5] - 8y [B,] - g5

Dla plaszczyzny (110) w pracy [29] wyrézniono funkcje kata 6

(réwniez liczonego od kierunku [001]):

v, = sinG(l-Bcosze); V. = sin6(1+cosze);

1 2
o 2 2
vy = sin 6coso; Vy = cosB((1-3cos"8);
2 2 . 2
fl = (1-3cos " 0)(3-cos 08); f2 = sinBcosB(5-3cos 0);
f3 = sin26(1-3cosze); f4 = sinecose(l—3cosze);

Funkc je |oci| i |Bi| dla plaszczyzny (110) przechodzg w

funkcje vi i f‘i nastepujaco:

ol = Vg S el v eg] - vy

Byl = T4 1Byl = T3 (B3l - T [Byl - Tps

o | |

Funkc ja BO nie ma swego odpowiednika w pracy [29].
WprowadZmy funkc je fs :

. 2 2
|[30| - fs = sin“6(1+3cos 0);

Reguty wyboru pracy niniejszej dla pola magnetycznego w

kierunkach krystalograficznych zawartych w plaszczyznach
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(100) i (110) =zawierajg wszystkie reguly pracy [29].
Zawieraja ponadto znaczng grupe przejs¢ w pracy[29] nie
przewidzianych. Rdéznica ta spowodowana jest zaniedbaniem
przez autora prac [29,30] zaleznosci katowej (BO) parametrow

'arI, ',yu, 7”1 (dla B w plaszeczyznie (100)), o¥’, 7", ¥

(dla B w plaszczyZnie (110)) (patrz punkt 1.2.3). Brak zatem
przej$¢ opisanych w tabelach 15, 17 i 18 okreslonych dla

funkcji |B W, WkH); IBOBil i =0,1,23,4 (WW) oraz [aiBO]

ol ¢
(IW) i = 0,1,2,3.

1.3.3. Reguly wyboru dla przejsé dwufotonowych.

Zastosowanie laseréw duzej mocy stalo sie powodem
zainteresowania wzbudzeniami wielofotonowymi w ciele stalym.
Wzbudzenie dwufotonowe jest wynikiem dwu wirtualnych przejsé¢
jednofotonowych [14]. Podobnie jak w rozdziale poprzednim
mozna wyréznié przejscia generowane réznymi machanizmami.
Tabela 19 przedstawia reguly wyboru sferycznych przejsé
dwufotonowych, tabele 20+24 odpowiednio przejsé
dwufotonowych indukowanych mechanizmami I i IkH, Wi WkH, II
i IIkH, WW i WWkH oraz IW i IWkH.

Reguly wyboru przejs¢ dwufotonowych dla niektérych
polaryzacji (&RaR, oy oy, T, ORGL) dla pola B w kierunku
[001] i mechanizméw s, I, W, II, WW i IW podaje Wtasak [14].

W. pelni pokrywaja sie one =z regulami niniejszej pracy

zredukowanymi do powyzszych warunkoéw.
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Ten sam autor w pracach [29,30] podaje reguty wyboru
przej$é¢ dwufotonowych dla B w plaszczyznach (100) i (110).
Podobnie, jak w przypadku regul wyboru dla przejsé
Jjednofotonowych zawartych w powyzszych pracach, istnieje
klasa przejsé¢ (zwigzana z funkcja BO) opisana w tabelach
20+24 nie przewidziana w [29,30]. Powdd tej réznicy w
wynikach jest analogiczny jak podany w poprzednim punkcie

dotyczacym przej$¢é jednofotonowych.

1.3.4. Poréwnanie z doswiadczeniem.

Jak dotychczas niewiele jest prac doswiadczalnych
badajacych w  sposéb  szczegblowy  anizotropie przejsé
magnetooptycznych.

Badania Favrota i in [24] wykazaly silng anizotropig
wspélczynnika absorbcji przejsé 2wc, 2wc+ws i 3wc ze wzgledu
na kierunek pola magnetycznego ([111], [110], [100]) dla
réznych polaryzacji swiatla (E1B - &R+0‘L, EIB - m). Jak juz
wykazano w [15] =za silng anizotropie przejscia ch+ws
odpowiedzialny jest giéwnie brak symetrii inwersyjnej (I) w
obu polaryzacjach. O stabym wplywie sferycznego przejscia z
kH:#O dla polaryzacji o, +o, $wiadczy brak zauwazalnego piku

L "R

absorbcji dla BII[110], dla ktérego o (O‘L) i a, (0 ) zeruja

0 2 R

sie. Przejscie 3wC indukowane jest gléwnie przez warping.
Autorzy prac [82+85] jako Zrédlo przejscia ch poda jg

kulombowskie oddziatywanie elektronu z donorem. Wynikajacy z
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niego tzw. rezonans z pomocg domieszki (impurity assisted
resonance) ma intensywnos¢ niezalezng od kierunku pola
magnetycznego, podczas gdy dane doswiadczalne [24] wyraznie
wskazujg taka zalezno$é. Wtasak [30] wskazuje na duzg
zlozono$é przejécia ch (tab. 14+18) 1 roztrzygniecie na
korzy$¢ ktdérego$ z mechanizméw wymaga dokladniejszej analizy
anizotropii wspdlczynnikéw absorbcji. Dane pracy [24] w
poréwnaniu z tabelami 14+18 sklaniajg do twierdzenia, ze za
anizotropie pr;ejécia 2wc odpowiada gléwnie brak symetrii
inwersyjnej. Jednakze Zaden 2z mechanizméw niesferycznosci
nie wyjasnia tak silnego przejscia ch dla BII[100] i

polaryzacji o, + o, . Dla pelnego wyjasnienia przejscia 2wC

R L
przydatna bylaby szczegdlowa analiza doswiadczalna
anizotropii wspdélczynnika absorbc ji tej harmoniczne j

rezonansu cyklotronowego.

Tego typu szczegdélowa analize dla rezonansu spinowego
W (As=-1 An=0) przeprowadzono w pracy [27]. Potwierdza ona
przewidziane przez teorie twierdzenia, Ze gléwng przyczyna
tego przejécia jest brak symetrii inwersyjnej w pelni
potwierdzajgc =zaleznos$ci katowe absorbcji w plaszczyznach
(100) i (110).

Badania wspdélczynnika absorbcji dajag dodatkowg
mozliwoéé wyznaczania parametréw pasmowych zwlaszcza tych,

ktére w niewielkim stopniu wplywajg na energie.
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II. DONOR W POLU MAGNETYCZNYM W ZWIAZKACH POLPRZEWODNIKOWYCH

III-V.

II.1. WSTEP.

Plytkie stany donorowe w pdlprzewodnikach w zewnetrznym
polu magnetycznym sa przyczyng wielu interesujacych efektow
obserwowanych w badaniach optycznych i w zjawiskach
transportu. Pole magnetyczne zaburza symetrie wodoropo-
dobnych stanéw donorowych zawegzajac obszar wysokiego
prawdopodobieristwa wystepowania elektronu w plaszczyZnie
prostopadlej do pola. Skurczenie funkcji falowych domieszki
i wzrost odpowiadajgcych im energii w polu magnetycznym
objawia sie w zjawiskach transportu w postaci réznych zmian
magnetooporu. Wzrost energii jonizacji donoru powoduje
wymrazanie swobodnych elektronédw w pasmie przewodnictwa na
zlokalizowane stany domieszkowe, zwigkszajac  opornosé
materialu. W warunkach wystepowania efektu hoppingowego
zwykle z tych samych przyczyn réwniez wzrasta opornoéé,
jednakze, bardziej subtelne efekty wynikajace =z istnienia
domieszek moga prowadzi¢ do ujemnego magnetooporu.

Rozpraszanie elektronéw na donorach w obecnosci pola
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magnetycznego ma silny wplyw na zjawiska oscylacyjne.
Réznorodnoéé przej$é magnetooptycznych jest wynikiem, miedzy
innymi, rozczepienia pozioméw domieszkowych w obecnosci pola
magnetycznego. W przypadku zwigzkéw pdtprzewodnikowych o
malej przerwie energetycznej, charakteryzujgcych sie malg
masg efektywna i duza stalg dielektryczng, efektywny Rydberg
moze przybieraé wartosé¢ rzedu ulamka milielektronowolta, w
efekcie poziomy donorowe =zlewajg sie 2z dnem pasma
przewodnictwa. Wzrost energii jonizacji w wysokich polach
magnetycznych powoduje odczepienie stanéw donorowych od dna
pasma udostepniajac je bezposrednim obserwacjom. Zawezanie
sie funkcji falowych stanéw donorowych zwigksza roéwniez
czgéc’ energii  elektronu zwigzang z  krotkozasiggowym
potencjalem tzw. przesunigciem chemicznym atomu domieszki
umozliwiajac identyfikacje réznych atoméw domieszkowych.
Mimo, 2ze préby teoretycznego rozwigzania zagadnienia
donoru w zewnetrznym polu magnetycznym byly podejmowane
wielokrotnie, problem ten nadal zawiera pytania, na ktdre
nie udzielono zadowalajacych odpowiedzi. W przyblizeniu
jednopasmowym jest on formalnie tozsamy 2z opisem atomu
wodoru w prézni w polu magnetycznym. Relacja ta czyni
rozwazany temat interesujacym nie tylko dla fizykéw
zajmujacym sie cialem stalym. Wobec braku doktadnego
rozwigzania literatura tematu [18,33+54,71,72] zawiera duza
réznorodnoéé metod rozwigzan  przyblizonych. Przeglad
najwazniejszych prac podejmujacych prébe rozwigzania tego

zagadnienia zawarty jest w artykule Zawadzkiego [32], ktérym
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postluzono sie przy opracowywaniu pierwszej czesci
niniejszego rozdzialu. Zawiera ona opis magnetodonoru dla
pojedynczego parabolicznego 1 niezdegenerowanego pasma
(przyblizenie masy efektywnej). Przytoczono w niej préby
réznych autoréw wyznaczenia energii stanu podstawowego a
zarazem energii jonizacji domieszki.

Badania doswiadczalne [55-70] wskazujg na konieczno$é
wyjécia poza przyblizenie paraboliczne pasma przewodnictwa.
W celu uwzglednienia nieparabolinosci pasm Larsen [38]
wprowadzil do opisu magnetodonoru model tréjpasmowy [7].
Stosujac procedure wariacyjng wyznaczyl stany domieszkowe
zgodne z  eksperymentem dla  stosunkowo niskich  pdl
magnetycznych. Zawadzki 1 Wlasak [71] wuzyskali dobrg
zgodno$é z doswiadczeniem dla pdl wysokich, stosujac funkcje
prébng w postaci zblizonej do funkcji elektronu swobodnego w
silnym polu magnetycznym. Pierwsza préba znalezienia
rozwigzania odpowiada jagcemu petnemu zakresowi pol
magnetycznych zawarta zostala w pracy [18]. Jednakze,
okre§lona w [18] funkcja prébna nie spelniala wszystkich
wymogdéw natozonych przez uzyty model, w szczegdlnosci daje
nieskoficzone przyczynki do energii stanu podstawowego.
Krytyczna ocena tego modelu zawarta jest w drugiej czesci
ninie jszego rozdzialu.

Wspomniany juz brak modelu jest konsekwencja zalozenia,
ze nieograniczony Kkulombowski potencjal domieszki jest
wolnozmienny na przestrzeni komérki elementarnej. Osobliwosé

potencjalu jest ponadto silnie uwypuklona przez procedurg
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matematyczng stosowanag w obliczeniach.

Ostatnia czg$é rozdzialu zawiera propozycje podziatu
potencjalu  kulombowskigo domieszki na dwie skladowe.
Pierwsza, szybkozmienna, wlaczona zostala do niezaburzonego
hamiltonianu. Druga, wolnozmienna, poddana zostata

procedurze wariacynej.
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I1.2. WODOROPODOBNY DONOR W POLU MAGNETYCZNYM.

II.2.1. Réwnanie ogdlne.

Rozwazany jest donor w obecno$ci zewnetrznego pola
magnetycznego 2z zaniedbaniem spinu. W przyblizeniu masy
efektywnej dla  niezdegenerowanego sferycznego pasma
energetycznego hamiltonian zagadnienia ma postad

podobng jak dla zagadnienia atomu wodoru w  polu

magnetycznym :
2
H= L (prea)® - (2.1)
4nKk r
2m o]
*
gdzie A - potencjat wektorowy pola magnetycznego, m masa

efektywna elektronu a Ko stala dielektryczna. Stosujac
cechowanie cylindryczne [79] dla potencjalu wektorowego pola

magnetycznego A w postaci:

A = (-By/2, Bx/2, 0) (2.2)
otrzymu je sie
2 2
_ P 1 1 *2 2 2 e
H=—5+3h0l +zm wc(x By = (2:3)
2m o
*
gdzie w, = eB/m jest czestoscig cyklotronowa, hLz = xpy—ypX

rzutem momentu pedu na kierunek z. Wprowadzajac jednostke

*
energii i dlugoéci w postaci efektywnego rydberga Ry i
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*
efektywnego promienia Bohra ap!

2
* 4 4tk h
* %
32n Koh m e

réwnanie stacjonarne Schrédingera przyjmuje postaé:

2 1. 2 2
. 2 2 2 .
gdzie p- = x +y i
2
hwc aB
Y= * = X"— (27)
2Ry B

gdzie A_ = (h/eB)l/2

B - promied magnetyczny.

Parametr y okresla wzgledny wplyw oddziatywan
magnetycznego i kulombowskiego (reprezentowane odpowiednio
przez energie %hwc i Ry*) na ruch elektronu.

Zagadnienie wlasne (2.6) jest wyrazone w jednostkach
efektywnych, co pozwala prowadzié¢ dalsze rozwazania bez
okreélania konkretnego pdlprzewodnika wyznaczajac energie i
funkcje wlasne w funkcji parametru 7.

Przy rozpatrywaniu zjawisk transportu jak zalezno$é
przewodnos$ci od pola magnetycznego, od temperatury, czy tez
efekt Halla, wielkoécig istotng jest energia jonizacji

magnetodonoru E , czyli réznica pomigdzy najnizszym stanem

J)

wolnego elektronu %hwc a stanem podstawowym donoru. W

efektywnych rydbergach energia jonizacji wyraza sie zatem

réwnaniem:

E,=7 - Ep(a’) (2.8)

44



I11.2.2. Metody rozwigzania réwnania ogdlnego.

Dokladne rozwigzanie rdéwnania wlasnego (2.6) nie jest
znane. Istnieje = wiele  préb  znalezienia  przybliZonych
wartosci i funkcji wlasnych przy zastosowaniu réznych metod.
Omdéwienie powyzszych préb wyznaczania stanu podstawowego i
stanéw wzbudzonych donoru wewnatrz przyblizenia masy
efektywnej zawiera artykut Zawadzkiego [32], bedacego
gtéwnym Zrdédlem pomocnym przy opracowaniu niniejszego punktu.

Ekardt .[33] przy  uzyciu  parabolicznego  ukladu
wspéirzednych poszukiwal rozwigzania (2.6) rdéwnania w
postaci:

YE M) = —— exp(iMp)P(€,n) (2.9)
v2r
gdzie M = 0,%],#2 jest liczbg kwantowag z-owej skladowej

momentu pedu. Uzycie (2.9) w (2.6) daje w rezultacie

réwnanie:
8(c09) _ 8(,89) _ [ . L2(L . 1) + Le-

+ %gz(gz*rﬁnzg)gp = 0 (2.10)

Nastepnie poszukuje sie ¢ w postaci:

#(&,m) = exp(-yEn/4)F(€,7) (2.11)

otrzymujac:

d(.0F a(_aF 1,21 1 1,

1 . (8F = @8F) _
& _2_76'"[.5.5 + En-] =0 (2.12)
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Trzy pierwsze czlony (2.12) sg identyczne jak w rdéwnaniu
atomu wodoru (przy zamianie E-y(M+l) na €), Kktérego
rozwigzanie jest znane. Ostatni czlon traktowany jest jako
zaburzenie. Eneria stanu podstawowego w pierwszym rzedzie
teorii zaburzenn ma postad:

1
E =-1+9%+E 2.13
D 4 p ( a)

ok -1

P

(2.13b)

2 + 2exp(b)Ei(-b)[l+bexp(b)Ei(-b)]

gdzie b = 2/y a Ei(x) jest calkowg funkcja wyktadnicza [86].
Dla matych ¥ I;éwnanie (2.13) przechodzi w Ep = -1 + 0(72/4).
Tabela 25 zawiera numeryczne wartosci energii jonizacji
magnetodonoru wyznaczone na podstawie wyrazenia (2.13). Dla
duzych 7 (>>1) wyniki rachunku zaburzen daleko odbiegajg od
danych do$wiadczalnych.

Aby uwzglednié¢ ten region 7y wielu autordw poszukujac
rozwiazani réwnania (2.6) stosowalo procedure wariacy jna.

Jako pierwsi powyzsze podejscie do  zagadnienia
zaprezentowali Yafet, Keyes i Adams [34]. Funkcje prdébnag dla

stanu podstawowego przedstawili w formie dwuparametrowej

(uktad cylindryczny) :

©

2 2
] (2.14)

\I/=Cexp[-————2—

a2 b2

Funkcja ta dla a=b (czego nalezaloby sie spodziewac¢ dla B=0)
nie przeksztalca sie w funkcje stanu podstawowego wodoru
¥ ~ exp(-r/a). Jednakze czegsé pr‘ostopadka do pola, dla ¥>>1
zdominowana przez oddzialywanie magnetyczne, upodabnia sie

do funkcji falowej elektronu swobodnego w polu magnetycznym
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(dalej nazywana bedzie funkcjg magnetyczng). Zastosowanie

funkcji (2.14) daje dobre rezultaty dla duzych wartosci 7.
Funkcje uproszczong w stosunku do (2.14) =zastosowali

Wallis i Bowlden [35] przyréwnujac parametr poprzeczny do

promienia magnetycznego: -

2 z2
¥ = Cexp [—% - —2] (2.15)
47\B b

Uzycie powyzszej funkcji jeszcze bardziej ograniczylo jej
stosowalno$é dla malych wartosci y. Glédwnym sukcesem pracy
[35] byla prosta i analityczna forma rozwigzan dla stanéw

wzbudzonych.
Pokatilov i Rusanov [36] podjeli probe uzyskania

dobrych wynikéw w calym zakresie wartosci ¥y stosujac funkcje

prébna mieszajaca funkcje atomowg i magnetyczna:

2
= R
v = Cexp[ 5 "5 ] (2.16)
a
Funkcja (2.16) redukuje si¢ do atomowej dla matych ¥ 1 do

magnetycznej dla duzych. Jak wykazuje tabela 25 ta funkcja
daje dobre rezultaty dla 0<y<20.

Jednoparametrowa funkcja Rau i in. [37]:

2
v = Cexp[——p~ = ] (2.17)
Bne °
B
jest analogicznym uproszczeniem funkcji (2.16) jak w

przypadku funkcji (2.14) i (2.15).
Jedng z bardziej udanych propozycji rozwigzania

problemu (2.6) podat Larsen [38] stosujac tréjparametrowsg
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funkcje:

2
¥V = Cexp[— pz - K(p2+a22)1/2] (2.18)

a
wymagajaca bardziej zlozonych obliczei lecz dajgca dobre

rezultaty dla 0<y¥<100.

Aldrich i Green [39] uzyli sumy funkcji gaussowskich:

v = Jeexp(-o,p°-8,2°) (2.19)
i

Trzeciakowski "i in.[40] otrzymali dobre rezultaty dla duzych
wartosci ¥ z dwoma skladnikami (trzy parametry). Zaleta
(2.19) jest uzyskiwanie wynikéw za  pomocg funkcji

analitycznych.
Przyblizenie adiabatyczne dla rozwiazania zagadnienia
domieszki w polu magnetycznym zastosowali Elliot i Loudon
[41] oraz Hasegawa i Howard [42]. Rozwigzania (2.6)

poszuku je sie w postaci:

v = ¢NM(p,q>)f(z) (2.20)

gdzie funkcja jest funkcjg falowg dla elektronu

QNM
swobodnego w polu magnetycznym [37]:

1M¢¢|MI/2e~o/2Llh[<'{|(o)

1/2
yN ! ] (2.21)

Pam(P#) = ['z'n(N+ TMT)!

gdzie o = 7p2/2 a lel

sa stowarzyszonymi wielomianami
Laguerre’a. Wprowadzajac do (2.6) otrzymuje sig¢ rdéwnania

adiabatyczne:
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62 b
[—2 + U (2)] f(z) = -ENMf(z) (2.22)

Energie stanéw magnetodonoru wyznacza si¢ z jednowymiarowego
réwnania (2.22) numerycznie. Réznorodne podejscie do
obliczen numerycznych, a takze modyfikacje powyzszej metody
zawieraja prace [43+45].

Ostatnia metoda bazuje na standartowym sposobie
rozwigzywania kwantowomechanicznego rdéwnania wlasnego.
Nieznane rozwigzanie jest rozwijane w szereg odpowiednio
dobranych funkcji w celu zredukowania zagadnienia do uktadu
réznych  jednowymiarowych rdéwnan, ktére nastepnie sg
numerycznie diagonalizowane. Dokladnos$¢ otrzymanych wynikéw.
zalezy  jedynie od liczby dobranych funkcji, gléwnie
atomowych, magnetycznych, czy ich kombinacji. Ws$réd prac
postugujacych sie ta metoda [46+54] najbardziej dokladne
obliczenia zawiera praca Rosnera i in. [54]. Autorzy uzyli

dwdéch réznych rozwinieé :

atomowe
v, =V ()Y (6,0) dla y<2 (2.23)
Mn rl IM™ ™’
magnetyczne )
Y= Z g ()%, (p,p) dla 3>2 (2.24)
n
gdzie YlM i <I>nM sa odpowiednio harmonikami sferycznymi i
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funkcjami Dingle’a (2.21). Wprowadzajgc funkcje (2.23) i

(2.24) do réwnania (2.6), mnozac lewostronnie przez YI’M’ i

q)n’M’ i calkujac otrzymamy dwa typy ukladéw nieskoriczonego

wymiaru jednowymiarowych funkcji:

\N)

d 1’ 1M ~
—Efl(r)-?fl(r) +Zveff (r)f,(r) =0 (2.25)
r l,
i
d2 n’ nM
- Eg (2) - 2 g (2) + Z Verr (2)g.(2) =0 (2.26)
. n’
gdzie
1’1IM _ 1(1+1) 2 _ 1 22
veff (r) = al’l[r—z =% y(M-1) + 4 r] (2.27)
n’nM _ 2|
viiMe) o <¢NM(p,w) - oN,M,(p,¢)> (2.28)

Rezultaty pracy [54] =zostaly uznane za najdoktadniejsze
(exact) [32,51] i staly sie miernikiem precyzyjnosci innych
stosowanych metod. Tabela 25 zawiera poréwnanie wynikéw
pracy [54] i kilku wczesniej wymienionych. Ostatnia kolumna

tabeli zawiera wyniki obliczei prezentowanych w punkcie

nastepnym niniejszej pracy.
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I1.2.3. Nowy typ funkcji prébnej dla stanu podstawowego

donoru.

Ewolucja funkcji stanu podstawowego ptytkiego donoru
wraz z polem magnetycznym od postaci funkcji atomowej do
funkcji magnetycznej moze by¢ przesledzona po wprowadzoniu

funkcji prébnej nowego typu dla procedury wariacy jnej:

19° 25] (2.29)

v = Cexp[—zB r

172

& 22) i B, 8, A - parametry wariacyjne.

gdzie r = (p7 + A
Funkcja dla 8=1/2 i A=l przechodzi w funkcje wodorowg Is,
dla 8=1 jest to funkcja Yafeta i in. [34]. Powyzsza postad
funkcji prébnej bedzie miatla istotne znaczenie przy
omawianiu zagadnienia magnetodonoru w modelu wielopasmowym.

Srednia z hamiltonianu z réwnania (2.6) liczona za pomocsg

funkcji prébnej (2.29) wyraza sig nastepujaco:

E(B,5,A) = <¥|H|¥> =

1 1 2 172
- {3[’3[6+§, (24M)W, + 7 WS/B] - B p(;uwz}/w3
. ( n . :
gdzie Wn = I"k%] I'(x) - funkcjaTl Eulera
A Y2 1+(1-A)1/2
P(A) = m In ————l/é
. 1-(1~&)

Relacje uzyskanych wynikéw energii jonizacji (patrz (2.8))
do wynikéw prac poprzednikéw przedstawia tabela 25

opracowana na podstawie [51] (za posrednictwem [32]). Eatwo
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zauwazyé, ze w granicy duzych %y wyniki =zblizone sg do
rezultatéw Yafeta i in. [34] (funkcja (2.14)) dla matych ¥
przypominajg wartos$ci energii wyznaczone przez Pokalitova i
Rusanowa [36]. W stosunku do wynikéw pracy R&snera i in.
[S4], uznanych za najdoktadniejsze, rozbieznosci wzrastaja z
¥ od wartos$ci prawie pokrywajacych sie do niemal 5% rdéznicy
dla ¥=100. Wobec wielu préb wyznaczenia energii stanu
podstawowego metodg wariacy jng w modelu jednopasmowym, przy
uzyciu réznych postaci funkcji prébnej, mozna stwierdzié, ze
metoda ta daje dobre wyniki dla ¥ < 20. Rysunek 11
przedstawia zalezno$¢ energii stanu podstawowego od
parametru y. Zwraca uwage niemal liniowa zalezno$é E(y) dla
wartoéci ¥>2 (przedzial rozwinigcia magnetycznego u R&snera
i in. [54]). Rysunki 12+14 przedsta- ‘wiajg kolejno
zaleznoéci  B(y), d(y), A(y). Réwniez prawie liniowa
zaleznoéé B(y) (rys.12) wskazuje na silny wplyw pola
magnetycznego na prostopadla do kierunku pola magnetycznego
sktadowa ruchu, mozna zatem potwierdzi¢ relacjg B ~ A]—Bl dla
duzych ¥ (patrz wyrazenia (2.15) i (2.17)). Poczatkowy

szybki wzrost funkcji 8(y) (rys.13) wskazuje na uzytecznosé
funkcji (2.14) (Yafet i in. [34]) dla opisu donoru w

pétprzewodnikach, dla ktérych 7 osiaga wysoka wartos¢ dla
stosunkowo niskich pdél magnetycznych np. InSb. Malejaca
zaleznoéé A(y) czeéciowo rekompensuje wzrost B(y) 1 jest
wskaZnikiem lamania symetrii funkcji stanu ze sferycznej na

elipsoidalng przez pole magnetyczne.
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I1.3. MODEL WIELOPASMOWY W OPISIE DONORU W POLU MAGNETYCZNYM

W ZWIAZKACH III-V.

I1.3.1. Hamiltonian efektywny donoru.

Uwzglenienie nieparaboliczno$ci pasm wymaga wyjscia z
przyblizenia masy efektywnej i uzycia modelu wielopasmowego.
Réwnanie wyjSciowe naszego zagadnienia przyjmuje postacd:

2

P
[ﬁ + Vo(r) +

h

4m202

(crxVVO(r‘))P + uBBO‘ + V(r)}\l/ = EV (2.31)

gdzie oznaczenia s analogiczne jak w rdéwnaniu (1.1)
rozdzialu I a ponadto wystgpujace w (2.31):

2
e

Vie) = -~ e
(o]

(2.32)

reprezentuje potencjal kulombowski domieszki.
W réwnaniu (2.31) pominieto czlon spin-orbitalny zalezny od
gradientu wolnozmiennego V(r).

Wyrazenie (2.31) nalezy obecnie podda¢ analogicznej
procedurze jak réwnanie (1.1) w rozdziale I, poszukujac jego
rozwiazania w postaci (1.2). Traktujac wolnozmienne funkcje
A(r), V(r) i f,(r) jako state na przestrzeni komdrki

1

elementarnej otrzymujemy zagadnienie wlasne w formie:

lo 1’1
1 (2.33)

2
P so —
[[ 5= *€ +V-E]esl,l + "l’lp + H + “BBUI’I]fl(P) =0
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SO

H - czlon oddziatywania spin-orbita; = definiuje (1.8).

I’
Zakladana wolnozmiennosd V(r) przez autoréw prac
[18,38,71,40] nie moze dotyczyé bezposredniego sasiedztwa
domieszki, komplikacje wynikajace z powyzszego zalozenia
beda tematem punktéw II1.3.5+6. Tymczasem za autorami prac
wyzej wspomnianych pozostawimy to zalozenie w niezmienione j
formie. Dla  potrzeb ninie jszego rozdziahlu uproscimy
procedure z rozdzialu I ograniczajac sie do wyznaczenia
écidle elementéw macierzowych z (2.33) tylko pomiedzy trzema
pasmami l"6, I’; i I"Y, zaniedbujac pozostate. Tego typu
przyblizenie dla elektronu w pasmie przewodnictwa w polu
magnetycznym zaproponowali Bowers i Yafet [7] i stosujac do
zagadnienia plytkiego donoru Larsen [38], Zawadzki i Wlasak

[71] oraz Obuchowicz i Wtlasak [18]. Rdéwnanie (2.33) mozna

wdéwczas przedstawi¢ w postaci macierzowe j:
[D + (V-E)IIF = 0 (2.34)

Macierz D w bazie amplitud Luttingera-Kohna postaci u7+u14
(1.24) przedstawia tabela 26. F reprezentuje osmiowymiarowy

wektor funkcji obwiedni fl'

11.3.2. Réwnanie ogdlne procedury wariacyjnej.

Zaniedbujac niewielkie czlony mieszajace funkcje fj osiem

réwnan (3.2) sprowadza sie do dwdéch:
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T e e m— 2 1 _
* 3P2 A0+80+E -V Pz * 3P+ A0+eo+E -V P-J] fl = O (2.35a)

2(p —1 2o 1 1 1
[V E + k [P+£+E v P 3st+E Y PZ+3P_ €0+E -V P
! T 2 R )
* 3Pz A0+90+E -V Pz i 3P_ Ao+co+E -V P+” fz =0 (2.35b)

K = —i<S]pX]X> (2.36)

Jak wykazali Zawadzki i Wlasak [71] metoda najbardziej
wlaéciwag dla rozwigzania réwnan (2.35) jest procedura
wariacyjna. Traktujac f‘1 i f2 jako wariacyjne funkcje prdébne
wyznaczamy warto$ci oczekiwane wyrazen (2.35). Réwnanie
ogéblne otrzymujemy w postaci wielomianu pigtego stopnia:

5
z aE =0 (2.37)

i
i=0
gdzie

5

2> - d2<v3> + d1<V4> - <V™> +

2
= —d3(<T>+<V>) + dld3<V

0
2 3. - 1
d5d8<VT> - d4d8<v T> + 3d8<v T ¥ yA d_(d, - Zd <V> +

o8 3 21
2 2
- > + <0.>
<VT>) + 2d7d8<01> 4d6d8<vol> + 6d8<v Ol d1d8 02 F

4Aod8<V02>; (2.38a)

+

+

+1
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2 2 3 4
a1 = d3 - 2d1d3<v> + 3d2<v > - 4d1<v > 4+ 5<V > - d5d8<T> +

2 _ 1
<VT> - < =d. -
+ 2d4d8 VT 9d8 Vo T> ¥ 7Aod8(2dl 2<V>) + 4d6d8<01> +

- < > * :
12d8 VO1 * 4Aod8<02>, (2.38b)
a=dd—2d<V>+6d<V2>—1O<V3>-dd<T>+
2 13 2 1 48
+ 9d8<VT> ¥ 7Aod8 + 6d8<01>; (2.38c)
2
a, = d2 - 4d1<v> —3d8<T> + 10<V>; (2.38d)
a, = d1 - 5<V>; (2.38e)
a = 1 : (2.38f)

znaki * i ¥ odnoszg sie odpowiednio : gdérny dla funkcji fl,

dolny dla f2:

d, = 2(2e_ + A ); (2.39a)
1 o o
d, = 682 + 6 A - AZ; (2.39b)
2 o oo o)
d. =€ (e + A); (2.39c¢)
3 o o o)
d, =9 + 5A; (2.39d)
4 o o)
2 2
d_ =9 + 10e A + 207, (2.39¢)
S o) o0 o)
d =3 + 27 ; (2.39f)
6 o o)
2 2
d, =3c” + 4 A + 207, (2.39g)
7 o oo o)
d, = glcz; (2.39h)
8 3 3 P
2 2.-372 % iy
ol = (p7+z7) (z62 +p 8p)’ (2.40)
P 2
o = (p2+22) 32— - ﬁ)_ (2.41)
g = \F ap 2
E 3
7 = ho /2Ry ; (2.42)

w.- czesto$é cyklotronowa;

*
Ry - efektywny rydberg;
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nawiasy trdéjkatne oznaczaja $rednig operatora wzietg z
funkcji prdébnej;

VA - oznacza iloczyn lewostronny operatora A z potencjatem
V w n-tej potedze.

Larsen [38] zaniedbal elementy <V5>, <V4>, <V3T>,
<V201> i <V02>. Otrzymane w ten sposéb réwnanie czwartego
stopnia zredukowal do stopnia trzeciego wprowadzajac mase
zalezng od energii. Aby otrzymad stan podstawowy i jeden ze
stanéw wzbudzonych uzyl metody, ktéra mozna nazwac
samouzgodniong procedurg wariacyjng. Zawadzki i Wtlasak [71]

zaniedbali wszystkie elementy oprécz <V> i <T> | rdéwniez

otrzymali wielomian trzeciego stopnia na energie.

I1.3.3. Wybér funkcji prébnych.

W zaleznoéci od wyboru postaci funkcji prébnej dla
procedury wariacyjnej przedstawionej w poprzednim punkcie
pracy otrzymywano rézng zgodno$é¢ z doéwiadczeniem. Rezultaty
Larsena [38] (postaé funkcji prébnej dla stanu podstawowego
przedstawia wyrazenie (2.18)) osiagaly dobra zgodnoéé =z
eksperymentem dla niskich pdél magnetycznych. Zawadzki i
Wlasak [71], bazujacy na funkcjach prébnych Yafeta i in.
[34], osiagali bardzo duzg dokladno$¢ dla pdél wysokich.
Obuchowicz i Wtasak [18] przedstawili prébe znalezienia
funkcji prébnej dajacej rezultaty poprawne dla pelnego

zakresu pél magnetycznych. Funkcje prébne pracy [18]
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bezposrednio wiaza si¢ z funkcjami stanéw atomu wodoru.

Dla stanu podstawowego:

28

fls = Cexp(-ar™") (2.43)
2 2172 1(ye 0
gdzie r = (p7 + Az") , o= z[%x] i A, €, 8 sg parametrami

wariacyjnymi. katwo zauwazyé, ze dla 8§ = 1/2 i A = 1 funkcja
(2.43) przechodzi w funkcje wodorowg ls, dla 8 = 1 jest to
funkcja Yafeta, Keyesa i Adamsa [34]. Wprowadzenie parametru
8 dalo mozliwo$é uzyskania uniwersalnej funkcji dla dowolnej
wartoéci pola magnetycznego. Rezygnujac =z podstruktury
parametru « funkcja (2.43) przeksztalca sie bezposrednio w
postaé funkcji (2.29). Autorzy pracy [I18] w $lad =za

poprzednikami zaniedbali wszystkie elementy réwnan (2.38) za

wy jatkiem
0,2
V> = —GLWO 3 (2.44a)
% = ac2aw?! (2.44b)
0,3
G2 1 AN O, 1 0,5
<T> = ﬁ[(6+§) (1+§)w0,3 + 2tsW0,3] (2.44c)
<VT> = —G3 62(2+A)L+25(2—3) Wl’o + t [(Z—R)L—Z]WO’4 (2.44d)
DY ( ) 0,3 0,3 :
2 204 2 1,-1
VT> = T[((zes (1+42)+85)A-8 (25-3)) W o~ + 2t(A—l)] (2.44¢)
6G3 1,0
¥G 0,2
= - D9 2.44
<02> 4S92 7\L)WO’3 ( g)
G4 1,-1
_ ; 2.44h
<V01> 2y7\(1+A)w0,3 ( )
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G _ 0,1 .
<V02> = F[ 1+(1 ZA)AIWO,B (2.441)
gdzie s = 1-A; t = ?\2/582, L = 1—lnlﬂ/g;
Vs 1-Vs
1/2
G = [?] ;0 y =1/728; A = Larctg‘]—;;
Vs
er?:rll II:E?::T;,; i T'(x) - funkcja I' Eulera.
Nastepna funkcja jest pochodnag funkcji wodorowej 2p2:
' 28 o 28
f2p~— Cr exp(—zr )cose (2.45)
Wartoéci oczekiwane z (2.38) przyjmujg postac:
VXD 2,2
V> = —E—(Z—L)W2 '3 (2.46a)
2 27\D2 2,1
V> = Se—(A-1)W,' 5 (2.46b)
W = - 8‘/XSD3WZ’O (2.46¢)
- 3E 2,3 ’
4 27\D4 2,-1
<V > = “IS—(].‘ZA+A)W2’3 (246d)
s = = M(zﬂx)wz’ = (2.46€)
B 15E 2,3 '
<Ol> =0 (2.46f)
1 4
<V01> = - 1_6-<v > (2.46g)
<V201> = - %<V5> (2.46h)
_ _ a/AD(1+21 _ AL).2,2 46
<02> = %’E{ 3 > WZ,3 (2.461)
'x?\Dz 231
= - ’ 2.46]
<V02> SsE [1+2A+(1 47\)A]W2’3 ( J)
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2
_ D 2 . 5y /2 2,1
<T> = ﬁ{[(46 +8+5) (5(1+22) -A(1+2A) + 2(142) - ACL+3NA]WS”
1 2,5
"y 2x(§(2+7\) - AA)W2’3} (2.46k)
<VT> = vAD’ [252(3+2A—1(2+3A)L - daw0 .,
E 2 ) - 9] 213
1 2,4
+ x(3 = §(2+A)L)W2,3} (2.461)
2 AD? 2 .3 7 1 |
<VoT> = —E—{[(45 —6+§)((1+3A)A—3~A) e E(1+6A)A]w2:3 +
+ 2x[(1+2A)A—3]} (2.46m)
<VOT> = 8VAD° _28%+5-1) (1430-22-ZAL Ls2ean) w2 22
= 35 [( +8-1) ( A= ) + g8 +3>\]w2’3 +
3 a2y
- x(1+2?\—§AL)W2’3} (2.46n)
gdzie ponadto
Ewml-dA: D=0620WE i1 =x=27%

Zadanie ortogonalnoéci pelnej funkcji falowej prowadzi do

nastepujacych relacji dla prébnych funkcji obwiedni:

< ,If>=68, (2.47a)
n’ 'n n’n

<P.f ,|IP.f > =6, (2.470v)
in in n’'n

gdzie Pi = Pl’ PZ’ P3.
Dla wyzszych stanéw wzbudzonych funkcja obwiedni

przyjmowana jest w postaci:

28 a 28 ; .
= =% =1,%2, .4
f M Cr exp( 5T )exp(qu;)sme M=%1,+2, (2.48)
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Spelnia ona warunki (2.47) w poréwnaniu z funkcjami (2.43) i
(2.45). Dla M = *I, 8 = 1/2 i A = 1 przechodzi ona
bezposérednio w funkcje atomowe 2pX i 2py. Wartosci

oczekiwane wziete z funkcjg (2.48) sg nastepujace:

V> = - L(z-AL)wi’i (2.49a)
x/XB ”
2 2D? 2,1
V> = S [1+( 1—2A)A]W2’3 (2.49b)
3 16sD°. 2
V7> = - W2’ (2.49c)
3VAB 2
s = 32_[3 2A+(3-42)AIWS 31 (2.49d)
s = - ng’j‘ (2.49¢)
15VAB ’
0>=0 (2.49f)
<VO.> = - —l<v4> (2.49¢)
1 16
<V201> = - é<v5> (2.49h)
3 1/2
1 3 D~ (x 1 2, 2 .
= < - .49
<0,> = gM<V™> - o S] [5(2-52)+; 7\ L]W (2.491)
4 /2
1 4 D (x 2 2,1 .
<V02> — —8—M<V > + 21—]3—{-8—] [3-6A+(3-8A+8A )A]W2,3 (2.49))
_p° 2,20 (140 A-L (540)) +1+(MZs-2)A w21+
<> =g [(26 +§+Z)( + 5 ) s-A)A]
1 2,5
+ x[A-—§(5—2A)]W2,3} + My (2.49k)
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3
<VT> = - L{[a (4+62- ?\(4+A)L)+ (2+6M ]W

V2B

20

+ x[2+)\+—A(4 ?‘)L]W2 3} + My<v> (2.491)

4
<V2T> = %—{[(zaz-g%) (1+32+(1-32 +2A2)A) ,

2 1

1 2 2,-
- Z[3+4A+(3-6?\—4A JA] + M s(1+A)]W2’3 +

+ x| 1+27&+(1-—47\)A]} + M7<V2> (2.49m)

5
%{[(282—&1) (3(2-32-22%)+2%L) +
XB

Zs (M + L2 - oy w2

<V3T>

xfz(z S5A)+A 2w 2} * M3<V3> (2.49n)

+

A -1

gdzie B

Istnieje réwniez inny nieskoriczony szereg funkcji
spelniajacych wymagania (2.47) z funkcjami (2.43), (2.45) i
(2.48) :

438

o 28 . . _
fdM = Cr exp(-zr )exp(lMtp)smecose M=%1,+2,... (2.50)

Prototypem funkcji (2.50) sg funkcje atomowe 3d i 3d

X+Z y+z'
Odpowiednie wartosci oczekiwane maja postaé:
4, 2
V> = - —[3(1+27\) - ALJW, (2.51a)
VK
2 22 4,1
V™ = K—[l + 2A + (1—4)\)A]W4’3 (2.51b)
2.3
W = - Mwi’g (2.51c)
5V/AK 7’
4
4 2Z° 4, =1
V> = [3(3 4a+42%) + (1-20)A]W, (2.51d)
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S 128 SZZ5 4,-2

V7> = - 105 X ——(4+ 3A)W4,3 (2.51e)
<01> =0 (2.51f)
<VO.> = - ——1—<V4> (2.51g)
1 16 PR
<V20 > = - l<V5'> (2.51h)
1 8
3 1/2
_ 1 2z 4,2 ,
<02> 3 §M<V > T{?\S] [—(2 OA- 8?t )+ A L]W4’3 (2.511)

S

1/2
1 4 Z (x 4,1 .
» §M<y >+ 4—[-5-] [3-10A-8) %4 (1-4n+82° )A]w (2.21))

2
Z 2381 2
<T> = K—{[(45 +5+7) ((1+5A+227) A §(13+11>\)) +
1 2 4,1
+ §(5+4?\+(1-10A)A) + M s(A—l)]W4’3 +
+ x ((1+40)A - l(13+2A))w4’5 + My (2.51k)
3 4,3 a
2. 1 28 2 .2 24,0
<VT> = 4{[ 248° (2+15A+42 )—§A(4+3A)L)+—Ss -4M%s ]w4’3 +
- x[3 (2%132) = ZA(4+>\ L]w + My<V> (2.511)

<«v?T> _—{[ 452~§+3 (1+ISA+2A2+(1—7A—12A2)A) +

= %(6+41?\+10A2+(6—27A—367\2)A) + M25(1-2A+A) +

- (-t (2-s0m]wE e ot e 1+l4A+(l—8A—8A2)A]} .
2
+ My<V™> (2.51m)
3 16 Z° 2 2 .3 12
V> = - —{[(45 -3+1) (2-7a-1227+227) + 58~ (10-31) +
VAK
+ M2s (2+30]W 2 + x(z-oa-aa I L)Wy 2
4,3 4,3
3
+ My<v™> (2.51n)
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gdzie K = (1420)A - 3; Z = G/3'VA

Warto zauwazyé, ze dla obu funkcji (2.43) i (2.45) oraz
szeregéw funkcji (2.48) i (2.50) zalezno$é od kata 6 w
granicy duzych wartosci pola magnetycznego sg poréwnywalne z
wielomianami Po(cose) i P (cosB) wystepujacymi w wielu

1
funkcjach prac poprzednikéw (np. [35] i [71]).

I1.3.4. Rezonanse magnetooptyczne donoru - dyskusja wynikéw.

Aby uzyskaé¢ wartosci energii stanéw donorowych nalezy
minimalizowad¢ jeden z rzeczywistych pierwiastkéw wielomianu
(2.37) w zaleznos$ci od parametréw A, € i 8. Tabela 27
zawiera réznice energii (wyrazone w cm _1) pomiedzy stanami
wzbudzonymi a stanem podstawowym dla pigciu zwigzkéw III-V
InAs, InP, InSb, GaAs i GaSb w polu magnetycznym od 1 kGs do
70 kGs [18]. Parametry powyzszych zwigzkéw uzyte w tych
obliczeniach podaje tabela 28 (za [18]). Wyniki obliczen
numerycznych dokonanych na podstawie powyzej opisanej metody
pokrywaja sie¢ z danymi dla InAs zmierzonymi przez Holmesa i
in. [58]. Réznica energii pomiedzy stanem okreslonym przez
funkcje (2.48) z M = +1 a stanem podstawowym odpowiada jg
donorowemu rezonansowi cyklotronowemu z bardzo duzag
doktadnoécig. Podobnie réznica energii dla stanu (2.50) z M
= +1 pokrywa sie niemal dokladnie z nastgpnym mierzonym
przejéciem, ktérego intensywno$¢ jest poréwnywalna @z

donorowym rezonansem cyklotronowym. Biorac pod uwage jedynie
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zmiane M, oba te przejScia sa réwnowazne. Pewna niespdjnosé
z dos$wiadczeniem dotyczy regut wyboru. Podczas gdy przejscie
do stanu (2.48) jest dozwolone dla dowolnego kierunku pola
magnetycznego, przejscie do stanu (2.50) dla BI[001] i

polaryzacji oL jest zabronione. Jest to zwigzane @z

parzystos$cig funkcji (2.50) wzglegdem "z". Istnieje rdéwniez
pewna zgodnos$é¢ teorii z eksperymentem dla drugiej
harmonicznej obu przejé¢ (tzn. przejsé pomiedzy stanem
podstawowym a stanami M = +2 (2.48) i (2.50)). Jakkolwiek
nowe funkcje dla ptytkich stanédw donorowych w zwigzkach
III-V uzyte w przytoczonych obliczeniach sg odpowiednie dla
pelnego zakresu pdl magnetycznych, nie spelniajg wszystkich
wymogéw nalozonych przez powyzsza teorig. Szczegdlnie
parzysto$é tych funkcji wzgledem "z" nie uwzglednia faktu,
ze w strukturze blendy cynkowej brak  jest symetrii
inwersyjnej, a wiec reguly wyboru, a takze intensywnosé
przej$é, sg wyznaczane przy pomocy tych funkcji jedynie w
przyblizeniu. Powyzsze rozwazania sugeruja potrzebe
poszukiwan lepszych funkcji prébnych w ramach rozpatrywanego
modelu, o nieokreélonej parzystosci wzgledem "z". Mozna z
géry przewidzieé interesujacy rezultat: dla takich funkcji,
zachowujgcych M jako dobrg liczbe kwantowa, wszystkie
domieszkowe przej$cia magnetooptyczne, poza Is - 2pO, beda

mialy strukture wieloliniowa.
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I1.3.5. Osobliwo$é stanu podstawowego donoru.

Przy dotychczasowych rozwazaniach zwigzanych ze stanem
podstawowym donoru nie zostala podana przyczyna pominiecia
nastgpujacego zbioru wartosci oczekiwanych w wyrazeniach
(2.44) <V3>, <V4>, <V5>, <V3T> i <V201>. Wigze sie to z
osobliwo$cig tych wartoéci oczekiwanych wyznaczonych przy
uzyciu funkcji (2.43). Na przyklad érednia <V3>:

(V==2/(p%+z2)1/%)

+T
<V3>= —8(2n/ﬂ)C2J[sin(6)/(1+1;;—Acosz(6))3/2]d8 X
-7
o]
-A
X I rexp(-Zarzs)dr‘ (2.52)
o
ostatnia calka wyrazenia wynosi
[o0]
J rexp(-20r22)dr = 55 T(0) (2.53)
0

Funkcja I Eulera dla argumentu zero nie ma wartosci
skonczone j.

Do analogicznych rezultatéw prowadzi zastosowanie
funkcji dla stanu podstawowego Larsena [38] (2.18) jak i
Yafeta i in. [34] (2.14) (uzytej przez Zawadzkiego i Wlasaka
[71]). Autorzy staneli przed wyborem pomiedzy uproszczeniem
réwnania (2.37) z zachowaniem postaci funkcji prébnej lub
poszukiwania bardziej skomplikowanego rozwigzania. Wobec
faktu, iz dla standéw wzbudzonych uwzglednienie tych pieciu

elementéw wnosi poprawke do energii rzedu 0.17%, pominigto je
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w obliczeniach stanu podstawowego.

Przyczyna zaistnialych trudnosci wigze sie z jednym z
podstawowych zalozed przytaczanej w tym rozdziale metody.
Jest nim przyjecie, ze potencjal kulombowski donoru jest
wolnozmienny na przestrzeni komdrki elementarnej, co nie
jest sluszne w poblizu centrum domieszki.

Istniejg dwie metody rozwigzania powyzszego problemu.
Pierwsza [40] zachowuje zaloZzemie wolnozmiennoséci potencjatu
donoru. Warto$éé oczekiwang enrgii dla konkretnych funkcji
prébnych wyznaczana jest bezpoérednio z rdéwnan (2.35)

korzystajac z relacji:
<f|Pi’zg(E,V(r))P;,Z|f> = <P flgEVE)[P_ >

Powyzsza metoda prowadzi do skomplikowanych obliczen
numerycznych wigzacych procedure samouzgodniong z
minimalizacjg procedury wariacyjnej.

Druga metode [72] przedstawiam w nastepnym podrozdziale.

11.3.6. Nowe sformulowanie modelu donoru w przybliZzeniu

wielopasmowym.

Korzystajgc z zaleznosci :

1 Ul

1
R = R(R+n) * R+7 (2.54)

mozna przedstawié potencjal kulombowski w postaci:
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V(R) = V_(R) + V_(R) (2.55)
r s

gdzie Vr(R) i VS(R)— skladowe szybko i wolnozmienne
potencjalu kulombowskiego na przestrzeni komorki
elementarnejj.

2 2
z

R = (o2 + 22

) (2.56)
Po uwzglednieniu wyrazenia (2.55) w (2.31) i poddaniu go
analogicznej procedurze otrzymamy ponownie uklad o$miu

réwnan:

8
) (D} +8, (V_-E)If; = 0 (2.57)
ij ij s J
J=1
macierz D’iJ. przedstawia tabela 29.
Stosujgc podobne przeksztalcenia jak w punkcie I1.3.2 uklad

réwnan (2.57) redukuje sie do dwdch:

2 1 2 1 1 1
[vs_ £ Tk [P- g’ +g -V P+ * 3Pz g’ +e -V Pz+ 3P+ g’ +g -V
o s o 1S o)

1 1 2 1 B
* 3Pz A +e’+e -V ljz i 3P+ A +e’+g -V P-]] fl =0 (2.58a)

[VS_ € + K [P+ €,+€ _V_' P_ + 3PZ —é’-{-{:——\/ PZ L 3P_ m
0 E o s ) s
lp 1 2p L . |
* 3Pz A +e’+e -V Pz * AP e oV P+” fz 0 (2.58b)
6 © S o o s
gdzie € = E - A (2.59a)
g=€c,+A-B (2.59b)
o o
A = <S|V_[s> (2.59¢)
B = <X|V_[X> (2.59d)
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Stosujgc procedurg wariacyjng dla réwnan (2.58) otrzymujewy

réwnanie ogdlne na energie w postaci:

Wspdtczynniki  powyzszego  wielomianu  opisujg
(2.38)+(2.42) przy uwzglednieniu podstawier:

Vs w miejsce V;

e (def.(2.59a)) w miejsce E;

s(’) (def.(2.59b)) w miejsce €

oraz nowych definicji operatoréw O, i O

e B
1 8 8
0, & ——x (25— + p =)
i R(R+n)2 82 &
2
o, = —L _ul -2,
R(R+7) ¢

(2.60)

réwnania

(2.40)

(2.41)

Funkcja prébna obwiedni dla stanu podstawowego donoru

zostala obrana w postaci (2.29). Ma ona te przewage nad

funkcja (2.43), ze nie zawiera skomplikowanej podstruktury

parametru o« w eksponencie (2.43), ktdéra, aby

zapobiec

zerowaniu sie wykladnika dla B=0 (y=0), Zadala aby parametr

wariacyjny € zdazal do nieskonczono$ci w granicy zerowego

pola magnetycznego. Odpowiednie wartosci oczekiwane

operatoréw wchodzacych do wspélczynnikow wielomianu (2.60)

przyjmuja forme:
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W = (-2 () n=1,2,....5  (2.6la)
<o = (-2"kp%1 (+7°/52%) n=0,1,2 (2.61b)
<v’S‘oz> = (-1)“2“'1K71n((1—x2)r3/szz) n=0,1 (2.6lc)
<T> = ¢ [ B&+3)(2+A)T(1) + 3°T(S1)/B 1/T(31) (2.61d)
<va‘T> = (-2)% { g% I (26+1)In(r‘26) - B5aln(r45) &
+2(5-1)A-D(xr%) - (a-0p®s1_(x*r*) 1+
+ 221 (=5 ) n=1,2,3 (2.61e)

gdzie K = 88 _3/31"(3t);

l »
In(g(x,r)) = J J [g(x,r)exp(-Barza)/zn]drdx;
-10
Z =r1rS + 7n;
S = [1 + 1-Ax2AIMZ
X = Az/r;
n - stala dodatnia;
t = 1/28.

Aby otrzymad energie stanu podstawowego dla danego pola
magnetycznego nalezy minimalizowaé¢ ze wzgledu na parametry
B, &8, A Jjeden 2z rzeczywistych pierwiastkéw wielomianu
(2.60).

Podobnie jak przy omawianiu donoru w przybliZzeniu masy
efektywnej (p.I1.2.1) wskazane jest wyznaczenie energii
jonizacji donoru czyli réznicy pomigdzy zerowym stanem

Landaua pasma przewodnictwa a stanem podstawowym domieszki :

E. =E. - E (2.62)

W modelu jednopasmowym (p.II.2) najnizszy stan pasma
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przewodnictwa wyrazony w efektywnych rydbergach przyjmuje
wartoéé ¥y (2.8). Uwzglednienie wiekszej ilosci pasm zaburza
te prostg relacje.

W celu wyznaczenia energii E_. nalezy pomingé w réwnaniu

0
(2.34) potencjatl kulombowski, czyli rozwigzaé rdwnanie

postaci:

8
) D, +8. )If. = 0 (2.63)
1) 1 J
J=l
gdzie Dij przedstawia tabela 26.
Podobnie jak w przypadku (2.34) wyrazenie (2.63) mozna

zredukowadé do ukltadu dwéch réwnan:

2 122 -2

2 2
[e(e+eo)(e+so+Ao) - X P (e+co+§Ao) + 3K h AOAB ]f1 = 0 (2.64a)
2.2 2 12 2 -2
[e(8+eo)(c+eo+Ao) -xP (s+eo+5A0) - 3¢ h AOAB ]f2 = 0 (2.64b)

Uklad (2.64) rozwigzuje sie metodg standartowa. Obierajac
cechowanie Landaua dla wektora potencjalu pola magnetycznego

A = (-By,0,0) poszukuje sie rozwigzania w postaci:

y-y
O] (2.65)

f1,2 = |n> = exp(l(kzz+kxx))¢>n {_)‘—B

gdzie d>n jest funkcja oscylatora harmonicznego a yo=kx)\§.

Z réwnan (2,64) otrzymuje sie wyrazenie na wartosci wlasne:

ele+e )(e+e +A ) - K2h2 ?\—2(2n+1)+1<2 (e+e +gA ) &
o o O B Z o3 0

¥ 2P % = 0 (2.66)

1
-3 o B
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trzy pierwiastki tego rdéwnania (sze$¢ wliczajac spin) daje
energie poziomdéw w pasmie przewodnictwa, lekkich dziur i
pasmie spin-orbitalnie odczepionym. Zbiér wartosci wtasnych
dopelnia e=-g odpowiadajaca poziomowi dziur ciezkich. Znaki
plus i minus dotyczg dwéch rzutéw efektywnego spinu na
kierunek z. Ostatni czlon (2.66) okresla rozczepienie
paramagnetyczne proporcjonalne w tym przypadku do energii
spin-orbitalnej.

Rozwigzanie rdéwnania (2.66) dla najnizszego stanu
Landaua pasma przewodnictwa ma posta¢ (n=0, spin w gére, w

efektywnych rydbergach) :

-py 172 1
EO = 2[—3] cos(p/3) - 5(280+A0) (2.67)
gdzie ¢ (0=¢p=m) wyznaczone jest z warunku:
-py -1/2
pl 3 (2.68)
oraz
1 2 20
_ 21 - 6
p eo(so+Ao) 3(2&:0+AO) 2K"m ¥ (2.69)

0
|

2 3 1 2.2 *
= 2-7(280'*130) - 5eo(eo+Ao)(Zeo+Ao) 3Xm e (2.70)
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I1.3.7. Dyskusja wynikdéw.

Obliczenia numeryczne dokonano dla GaAs w zakresie pél
magnetycznych od O do 100 kGs. Przyjeto wartoéci parametréw
z tabeli 28. Wartosci parametréw A | B (2.58) stanowig
utamek efektywnego rydberga, dla GaAs sO/Ry* ~ 263,75, zatem
mozna $miato poltozyé e’0=so (por.(2.59b)). Stala dopasowania
n okresla odleglo$é od centrum donoru, powyzej ktdrej mozna
potencjal kulombowski uzna¢ za wolnozmienny na przestrzeni
komdrki elementarnej. Wyniki najbardziej  zblizone do
rzeczywistych otrzymano dla n = 0.01 x a; , co w przypadku
GaAs wynosi okolo 1,0 A. Jest to w przyblizeniu promierd
atomowy wigzania kowalencyjnego o liczbie koordynacyjnej 4 w
krysztale dla pierwiastkéw z  grup IV. i VI [87]
wprowadzajacych  ptytkie stany donorowe do  struktury
péiprzewodnikéw III-V. Jak wykazano w pracy [88] wigzanie
kowalency jne jest wigzaniem dominujacym w Kkrysztale GaAs.
Zatem stala dopasowania m przyjmuje wartosé¢ odpowiadajaca
jej interpretacji fizycznej.

Rysunek 15 przedstawia zalezno$¢ e(B) (e=E-A). Rodznica
pomiedzy €(0) a —lRyg.E jest rzedu bledu metody numerycznej
uzytej do obliczen. Zatem A okazuje sie mieé¢ wartosé
zaniedbywalnie mala. Rysunki 16+18 przedstawiajg =zaleznosci
parametréw wariacyjnych od pola magnetycznego. Zgodnie z
przewidywaniami dla zerowego pola upodabniaja one funkcje
prébng do funkcji wodorowej. Wraz =ze wzrostem pola

przeksztatcaja ja do funkcji wolnego elektronu [34].
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Poréwnanie energii jonizacji wyznaczonej nasza metodg i
najdoktadnie jszymi wynikami uzyskanymi w modelu
jednopasmowym [54] przedstawia rysunek 19. Dla y =z
przedzialu od O do 2 wzgledna rdéznica pomiedzy wynikami
uzyskanymi powyzszymi metodami nie przekracza 0.1%. A zatem
uzyskaliSmy rdéwnie dokladne wyniki jak w pracy [54]
traktowanej dotychczas jako miernik precyzy jnosci
stosowanych metod wyznaczania stanédw donoru w polu
magnetycznym. Wobec faktu, Zze wplyw nieparabolicznosci pasm
uwidacznia sie dla duzych wartosci y (>20) [40], powyzsze
pordwnanie jest uzasadnione. Podzial potencjalu nie pogarsza
zgodnos$ci z doswiadczeniem [58] uzyskanej przy traktowaniu
nieskoniczonych wktadéw do energii jako zaniedbywalnie matych
[18]. W poréwnaniu z alternatywna pracg [40] prace niniejszg
cechuje wieksza prostota procedury numerycznej i mniej

skomplikowana postaé prdébnej funkcji obwiedni.
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ZESTAWIENIE WYNIKOW

W niniejszej pracy wykorzystano model wielopasmowy do
opisu dwéch | zagadnien : anizotropii przejsé
magnetooptycznychoraz stanéw donorowych w polu magnetycznym
w zwigzkach pdélprzewodnikowych III-V.

Po raz pierwszy przedstawiono pelny pieciopasmowy
hamiltonian efektywny (macierz 14x14) dla elektronéw
pasmowych w krysztale o strukturze blendy cynkowej w polu
magnetycznym. Macierz ta okreslona zostala dla dowolnego
kierunku pola magnetycznego. Uwzglednia oddzialywanie kp z
dalszymi pasmami do drugiego rzedu =zaburzen. Wyodrebnione
zostaly czesci macierzy generowane mechanizmami
niesferycznoséci jak brak symetrii inwersyjnej krysztalu
blendy cynkowej i degeneracja pasma F8. Poréwnanie
niniejszego hamiltonianu efektywnego dla pola w kierunku
[001] z jego odpowiednikiem trdjpasmowym [15] zamieszczono
na stronach 21 + 22, z tréjpasmowym hamiltonianem efektywnym
dla pola w plaszczyznach (100) i (110) [30] na stronach 23 i
24. Macierze uwzgledniajace pieé pasm zawierajg prace
[16,17]. Pfeffer i Zawadzki [17] wuwzgledniajg jedynie
oddzialywanie miedzypasmowe pomiedzy pasmami F;,I‘;I‘6 ,l"; i
ry pozostale zaniedbujgc. Hamiltonian Ré&sslera [16] zawiera

7

parametry oddziatywania pasm F6,I";; i I“; z wyzszymi pasmami
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na wzdér modelu tréjpasmowego [15], cze$éé macierzy

. . . c . C .
zawierajgca sprze¢zenie pasm F8 i 1'7 ze sobg i z trzema
nizszymi pasmami ogranicza sie jedynie do elementéw

zawierajacych parametry P, Q i A. Ponadto w pracy [16] nie

1
uwzgledniono wplywu pozadiagonalnego parametru A na postaé
diagonalnych parametréw energetycznych (patrz wzory (A.l1) +
(A.4) - dodatek A). Zaden z poprzednikéw nie okreslit
hamiltonianu efektywnego dla dowolnego kierunku pola
magnetycznego.

W dalszej cze$ci rozdzialu 1 przedstawione zostaty
macierze oddzialywania elektron-foton (14x14) w funkcji

kierunku pola magnetycznego dla trzech polaryzacji $wiatla

n, o_ 1 o, . Na podstawie powyzszych hamiltonianéw wyznaczono

R L
reguly wyboru oraz zaleznosci katowe  wspdlczynnikéw
absorpcji dla jedno i dwufotonowych przejs¢ elektronow

pasmowych. Dotychczas nie bylo préb otrzymania regut wyboru
w ramach modelu pieciopasmowego. Weiler i in [15] podaje
reguly wyboru dla jednofotonowych przej$¢ wewnatrzpasmowych
dla pola magnetycznego w kierunkach [001], [110] i [111],

wyrdézniajac przejscia sferyczne s i skH, indukowane brakiem

symetrii inwersyjnej I i IkH oraz warpingiem W i WkH, gdzie

k. . oznacza przejscia z k #0. Dla powyzszych kierunkéw pola i

H

mechanizmdéw praca niniejsza przewiduje nastepujace przejscia

H

nie zamieszczone w pracy [15]:
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dla kierunku [001]

Ot T (1), ZwC—ws, 4wc+wS (WkH);

o : 4w -w , 6w +w (WK, );
c s c s

L
T 4wc (WkH);

H

dla kierunku [110]:

)5

c.: 3w +w (Ik ), 2w -w , 4w +w (Wk
c s c s

R c s H H

oy ch—ws (IkH), 4wc—ws, 6<‘)C+wS (WkH);

T 4wc (WkH‘);

dla kierunku [111]:

o.: 2w +w_ (I,Wk
c s

R ) wc+ws (Ik

H >

2w -w , 4w +w  (Wk,  );
c s c s H

i ), W ch (W),

3w, w+w_ (Ik, ,W);
c e S H

m: 2w, 2w +w_ (LLWKk ), w, w ~w , 5w +w (Ik )
c c s H ¢’ c s c s H

3wc+ws (IkH,W), 4wc (WkH);

Ponadto wskazano na dodatkowe mechanizmy

przejécia wymienione w pracy [15]:

kierunek pola [110]:
op W (s,W) w pracy [15] tylko s,
2wc+ws (skH,WkH) w pracy [15] tylko skH;

IR (s,W) w pracy [15] tylko s;
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o : 2w (1), 20 ~w , 4w +w (I,Wk, ),w -w , 3w +w (Ik, )
c c s c S H’ " ¢ s C S H

generujace



kierunek pola [l111]:

OR’ 3wc+ws (W,IkH) w pracy [15] tylko W;

IR (s,IkH,W) w pracy [15] tylko s,
ch+ws (W,IkH) w pracy [15] tylko W,
2wc+ws (skH,I,WkH) w pracy [15] tylko SkH il

LRI (s,IkH,W) w pracy [15] tylko s.

Zaistniale rdéznice wynikajg z uzycia w pracy [15] skalarnego
hamiltonianu oddzialywania elektron-foton do wyznaczenia
regul wybor‘u.A Grisar 1 in. [13] podaje reguty wyboru dla

przej$¢ jednofotonowych generowanych mechanizmami s, sk, ,, I,

H’
Ik,,, W, Wk, i IW, dla pola magnetycznego w kierunku [0O1].

H’ H
W pracy [13] za mechanizmy generujace prze jscia
20 tw ,-w ,-4w -w  (0.), ws, 4w +w ,*2w -w_ (o, ) oraz *2w
¢ s s c s R c s e s L c

() uznano I i WkH, w pracy niniejszej ponadto IW. W pracy
[29] podano reguly wyboru dla przejsé¢ jedno i dwufotonowych
dla pola magnetycznego w plaszczyznach (100) i (110) genero-

wanymi mechanizmami s, sk I, Ik I, W, WkH, WW i IW. W

H’ H’

poréwnaniu z niniejsza pracg brak tam przejs$é¢ opisanych w

tabelach 15, 17 i 18 okresélonych dla  funkcji |BO’ (W, Wk. );

H
|BoB;|  i=0,..,4(WW) i |eB | i=0,..,.3 (IW). Brak tych
przej$é wynika z zaniedbania w pracy [29] katowej zaleznosci

. I IT III . - N
parametréw ¥y, ¥ ,¥ dla B w plaszczyZnie (110) i 7°, 7",

v’ dla B w ptaszczyZnie (110) reprezentowanej w niniejszej

pracy przez funkcje BO.
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Model prezentowany w rozdziale I w pelni przewiduje i
opisuje dane eksperymentalne z jednym wyjatkiem - przejscia
ch dla pola w kierunku [100] i polaryzacji $wiatta ot
[24]. Zaden 2z mechanizméw anizotropii uwzgleniony w
powyzszym modelu nie jest Zrdédlem tego przejscia.

W drugim rozdziale pracy =zaproponowano nowg postac
prébnej funkcji obwiedni procedury wariacyjnej dla opisu
stanu podstawowego donoru w krysztale zwigzku III-V w polu
magnetycznym w ramach modelu jednopasmowego. Funkcja ta, o
prostej postaci, w sposéb plynny przeksztalca sie od formy
wodoropodobnej w granicy zerowego pola do funkcji elektronu
swobodnego w zewnetrznym polu magnetycznym w granicy
nieskoriczonego pola. Wobec wynikéw pracy niniejszej i prac
poprzednikéw mozna stwierdzi¢, Ze metoda wariacyjna, przy
uzyciu réznych funkcji prébnych, daje dobre rezultaty dla
¥<20 (tab.25).

W celu unikniecia koniecznosci zaniédbywania osobliwych
wktadéw do energii stanu podstawowego, zaproponowano Ww
ostatnie czesci pracy, alternatywne do pracy [40],
sformutowanie modelu donoru w przyblizeniu wielopasmowym.
Kulombowski potencjatl domieszki, traktowany dotychczas jako
wolnozmienny na przestrzeni komdérki elementarnej, zostat
podzielony na dwie skladowe : szybkozmienng i wolnozmienna.
Pierwsza z nich uwzgledniona zostala w hamiltonianie
niezaburzonym, druga natomiast poddana zostala procedurze
wariacyjnej. Otrzymane rezultaty dla InAs pokrywaja sig z

danymi do$wiadczalnymi [58].  Wysoka zgodno$¢ wynikéw dla
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GaAs z rezultatami bardzo doktadnej metody ekspansji [54]
zostala po raz pierwszy uzyskana przy uzyciu stosunkowo malo
skomplikowanych obliczed numerycznych i prostej postaci

funkcji prébnej.
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DODATEK A. Definicje parametréw z tabeli 1.

81+A1—80 i - el+A1-80 2— 52 1/2
2 L 2 9
t:O+A0+s:1 i - €0+AO-81 2_ 452 172
2 7 2 9
e0+1.\0+r:1 . —,cO+A0—s1 2_ 452 172
2 L ( 2 9
€1+A1+€0 . -,el+A1+€0 2_ §2 172
2 A 2 9
- 2B &Vitw,pl 12>
4m c y
- 2B xCitw,pl 12%
4m c y
= 3;12 <xV|tvv,pl 1Z2%
4m c y
ih v
S <S|pXIX >
ih c
- — < >
= SIpXIX
ih \% c
~ = <X IpyIZ >

(A.2)

(A.3)

(A.7)

W ponizszych wzorach index ¢=0,..,3 zastgpuje wyrazenia z

tabel

index

o
LST:

(o}
¥oi

(o}
LET

w nastepujacy sposéb A%: A

0]

i =0,12
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=A; Al'—'-A i A

2

=A

’y

;A

3=A

(A.11)

(A.12)

(A.13)



™
N —

)y

2,0 23,0’ 3.0
i ~ 3841 * 18Bai " 2Bai (A.14)
g O))
i * 3% (A.15)
3(F] + 267 « 2] v 2 (A.16)
- 28t gl ot (A.17)
1 li 21
YRR CAEE LAt (A.18)
1 li 2.1
- 67 - H+ ) (A.19)
A%
| <X"|py |w>|
(A.20)
B &
\4
|<X"|p_|n>|
: (A.21)
EO €
1 1 v 2
E, -« E’ - ¢ | <X Ipxl“>| (A.22)
) Y M 0 v
5 2
| <X |p, [w>|
E. - ¢ (A.23)
1
| <X|p, 1>
E’ - ¢ (A.24)
1
)
1 1 c 2
[E e 'F - & ]|<X P, [ (A.25)
1 M 1 m
1 c v
[E “ e "E.-¢ }<X [P, [m><k|p [X7>  (A.26)
-yl v 0 m
1 1 c .
[E' =% b - = ]<X |p, [m><ufp, |X"> (A.27)
1 M 0 v
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) 1 0 v
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- €

v 2
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<XC|pX|u><u‘pX|Xv>
<Xc|pxlp><u|px|xv>
<Xclpxlp><u‘pxlxv>

<XC|px|p><p’pX|Xv>

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)



2
<X, |1>]

C v
<X >< X™>
[Py |m><u|p |

c v
<X >< X
|py|w><u]p | X°>

1 c v
<X >< X >
= 8“} |pylw><ulp, |

1 c v
<X X
= c“] |py [1><u]py | X°>

N | <X |p|m>]
H1=ZZ :
10 m E. - ¢
pro) ©
15
~2 1
HlO_mz_[Eo—c“+E’ _—
u(FlS)
c
00 _ 2 | <X7|py|w>|
11 m“(r_ : E1 - e“
15
c 2
<X >
11 m _ Ei - e“
u(FlS)
~2 1
H) mz_[El—e“+E’ e,
u(Fls)
0o _ 1 1
H12_'m Z [E = ¢ "B, =& )
wri) bk 0 H
15
~1 1
le“mz_[Ei-e“+E' e,
u(FlS)
~2 1 1
le_mz_[El—eu+E’
u(rls)
~3 1 1
H2® m [E’—e+E
p(r, ) : a 0
15
o0 2o 1<XIp e
H_—
20 m _ Eo-e“
u(FlZ)
<X >
TR | <X Py [r>]
20 mL _Ej -
u(FlZ)
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(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)



~2 1 1 s
) ) [EO -, YET - e, (<X lpy ]
u(rlz)
C
No_gz | <X"[p, K>
21 m _ El - e“
u(I’lZ)
2
ol _ 2 | <X”[py|1>|
21 m Z B Ei - €
u(Flz)
~2 1 (1 1 c 2
i mz_ 3 _CM+E’ =3 [ <X7[py 1]
u(I“lZ)
~0 o v
sz“mz_ E -¢, Ej-¢ X7[py[wo<nfpy [X7>
(r.) a .
Hi
~1 1! 1 1 c \%
A= m L By o : X|py [w><ufpy X"
u(Flz)
~2 1 1 1 c v
L) (E = T E —8]<X [Py lw><upy |X7>
(roy Lo 0k
2
~3 1 1 1 c v
Hpo= m L [E’ e ' E _8]<x [Py i<l | X7
ro.y 1 B 0 #
Hr12
c _ x0 _ 3,0
B3; = Byy = —2By
XV,yV XV YV
BO_iiz Py Vi P Yy
100 3 E, ~e,
1
XV, yvVv XV,yv
gl = %4 Py Vi “Px %y
100 3 Z E) - €
1
2 _ 2. 1 1 XV, yV_ XV, yV
Bio™ 312[13 =~ e @ BL=F 8)(py Vx ~ Px Vy )
e 1 0 1
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(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)



Xc..yc XC..yC
- \
iiz y x X 3y
3 E’
1
2. XCy,yC_ _XC,yC
3le - € E' - ¢ (py vx xvy)
1 1 1 1
2. 1 1 XC,,yV_ _XC.yV
3'LIE, - ¢ E —e(pyvx xvy)
) | 0 1
2. 1 1 XC,yV_ _XCyyV
312 EX - & E’ - ej(py Vx xvy)
: 1 0 1
s XC,yV_ _XCyyV
312{121 =% @ B - el](py Vx Py vy )
1
2. 1 XCy,yV_ _XC,yV
312[12’ — e TE._ - ¢ ](py vx Py Vy ),
) 1 0 1
XV XV, XV XV
TR e T W
48 7 3 E £
0 1
l
XVyXV 5 XV XV
Lo gy X X y ¥
4 3 o~ £
1
1 1 1 XV, XV XV, XV
4g+3 [E € * E’ - 8}(px Vx +2py Vy
: 0 | 1
XCy:XC XC..XC
lg . Px Vx *2Py Yy
48 7 3 E. - ¢
: 1 1
pxc XcC Xcy,xce
1 ,2rx x Ty 'y
28 * 3) E’ - €
1 1
1
1 1 1 XC.,XC ., XC,XC
"3 [E e, T E —e](px Vx *2Py Vy
1 1 1 1 1
1 2 1 XC, XV , XC. XV
43 [El e T E, - sl](px Vx 2Py Vy
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(A.73)

(A.74)

(A.75)
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1 2 XC, XV XC,,XV
e+ = ; + = ( +2 v
48 31\E £ E - Py Yx py y
1 2 1 XC.; XV XC: - XV
e~ ¥ = (p +2p_ V)
4 31\E1 £ EO €)) X X y 'y
2 ), xc.,XV XC, XV
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48 31‘E €, EO_Cl‘ Px Yx py y
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_iz X X y 'y
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) 0 1
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) 0 1
i [ 1 ] XV XV XV XV
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2; EO € EO £ X X y 'y
Xcvxc_ X.CXC
. X X y 'y
lz E1 -cl
1
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_lz Ei - €
1
iv( XC_XC _XC_XC
_ZZ E. - ¢ * E! - ¢ (px Vx - py vy )
l\l 1 1 1
s
i 1 XC, XV XC,,XV
-2 - + ~ (p - p.VY)
221:\[51 €, EO £) "x x y y
i ! 1 XC, XV XC.,XV
== —— + ——| ( Vii- ptVeY)
221: E1 81 EO Ll X X y 'y
i 1 1 XCy,XV_ XCyXV
‘ZZE — e, T EL - ¢ (px X py Vy)
: 1 | 0 1
i 1 XC. XV XC,, XV
N e——— + — | (pXOVEY- pTEVEY)
lEl 81 EO 81 X X y 'y
vavyv_ XV YV
_.Z y X X 'y
EO 81
1
XV, ¥V_ XV, YV
. y X X 'y
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(A.78)

(A.79)

(A.80)

(A.81)

(A.82)

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

(A.91)

(A.92)



2" i [ 1 1
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41 E1 - 81
1
) pchyc xeyye
Bl __12 y X X 'y
41 Ei - 81
1
2" i
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l\ 1 1 |
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XV YV
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XCy,yV_
(py VX

XC,,yV

(px X

XV, yV
V7o)
# ¥

X

Xcy,yey
X Yy
xeyyv)
Xy
XC, yV
Py Vy )

XC,,yV
Py Vy )

XCy ¥V,
Xy

(A.93)

(A.94)

(A.95)

(A.96)
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(A.98)

(A.99)

(A.100)

(A.101)
(A.102)
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(A.106)
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<s|p, [w<u|p |2

_ 212
G,= 3 Z £ (A.131)
u(r ;) -
2 <S|p lp,><p,[p I >
,_ 2h X
G}= ”;Z z ) ET . (A.132)
u(FlS)

Pozostale wyrazenia wyjasnione w tekscie rozdziatu 1.
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TABELA 1.a) Hamiltonian efektywny H
w kierunku [001].

[001] dla pola magnetycznego

b)+n) Definicje blokdéw zawartych w tabeli 1a).

a) T T T I T T T |
Alq B1 A, Az By Ay |
* * *
Sy Bio By Q B30
Ao Bs Boo Az |
Hioo11™
Asq B1y Ag ]
*
5 Bio
Aso
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1 2 1 2 : )
—= = - - + F_+
Ej lejk + Cjk2 2?fZJ.F3+ ( CjkZ WZJ 3
1 1 —
d>y F o+ V3 z TR By et
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1 7]
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1 1 J
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1 1 1 J
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s Los 3.2
Ey5¥y4k ¥
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J 277
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1] j)

+ s 1
(P.k +G.F, )/V2
165 N2jFatNa ;B
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15 g+ Jj4 2] N F2
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Definicje pozostaltych wielko$ci zawiera dodatek A.
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TABELA 2. Parametry hamiltonianu efektywnego w modelu

tréjpasmowym (za [15]).

£ (k) K K K2-k2-kZ| {k k) | ilk k]
o AR o’ B o
V3(kZk%)
Xy
<T[fk)[T> F N,
T |f(k)|Tg>| P N, G N,
<T )T > P G’
<Tg|f (k) |Tg> c .0 ¥y Y5 K,q
<Tg|f(k)|T> C v v K
<T,|f(x)[T> v’ K’
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TABELA 3. Parametry hamiltonianu efektywnego w modelu

pleciopasmowymn.
£ (k) k_ K 2k§—ki—k§ {kykgd | 1l kgl
¢§(ki—k3)
Tglfa|rg ¢ Y11 Yoy %31 Ky 29y
Tglfw |y c LT B ‘]
<rglfk)|r>| P N, G, N,
Tglfo[rg>| 2.6, Y1z 722 Y32 K209y
Tglf ) [r7>] 0., Y22 732 Ko
<To|f || ¥ K}
o[£ [T>| Py G}
<r$|f(k)|F;> Q,C Y50 Y3, K,
<ro|£(k)|T7> 7, K,
<T[£(K) T > F N,
Tglfto|rg>| Py N20 %o N30
< |fR)[T>| Py G,
Tglftrgl G 10 720 30 o' 90
<rg|£) 7> Cy 750 o kY
<7 | £(k) [T7> Yo Ko
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TABELA 4. Macierz obrotu T(¢,y,8).

Baza - u;,u5,Ug, U7, Ug, Uy 4,0y 3,Uy,U,,Ug,Ug, Uy g, Uy 5, Uy
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= ole2 e¥? . s = sin(6/2) ; c,= cos(6/2).

P B = 1 1
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TABELA 5. a)Czeéé sferyczna HS hamiltonianu efektywnego (1.27)

b)+m) Definicje blokéw zawartych w tabeli 5a).

a)

b)

[ T | | | I |
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111
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22'A
V3 . 2 x(2a a+1)+ :
3L e
2 22752 (w12+2722)k + 3 )
1,1 -(k"+1)B}/V2
+2(x2+4q2)B 2
{sz[AZ(Za a*l)+ | 23 1. [12(2a a+1)
e 855095
I: =2y a —2k 1+
2 A% 3 2 o
_ +k3]+(K2+§)B
—(K£+1)B)/V2
d)
V6 V3,
s A¥31K32 A731K3
_| Ve 3 +
Rgi™ A?31K32 ¢ A?31K32
V3 3 +
A731K32 231Kz 0
e)
V6 V3
0 A 32K33 A732K32
V6 3.,
Ay = A¥32K53 & A732K32
V3 3 +
A32K52 “3¥32K32 Q
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g)

61

f)
Ve v3
. A¥32K32 A732K32
vE 3 +
Ag = 232532 & A732K32
V3 2 +
A¥32K32 “232K32 9
& 212(711 Vpy)%
. x(2a a+é)+ V§ 127+a2 3 127 +a2
—z(wli—ZyZi)k3+ 2 A7% 2 A
3 9
+o (K49, )B
1
El 2A (711 "’r21)X {7’.[12(2a+a+1)+
+ 2i°A
x(2a a+1)+ >
1 2 =2k T4
(7427, kgt = )
1 1 +(k"+1)B}/V2
2(Ki+4qi)B i
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o [lz(Za a+l)+
i 2 21

2. 1
k3]—(xi+2)B




1= 1
h) 3852 (7 o+, )%
1 x(2a a+;)+ Vi l2'ar+a2 —JE l27’+a2
-5(712—2722)k3+ 2 A2 2 A°2
3 S
+5(ky*4,)B
lZ——lz( - )% 1 +
397222 127735 {2}, [52(2a a+1)+
V31 + 2 x(2a a+1)+ >
A_ = 5 XZWZa -l(y +2y )k2+ —2k3]+
7 2\ 1712553 ~
1 1 +(K"+1)B}/V2
2(K2+4q2)B 2
(" [f2(2a%a+l)+ | 2- 1 1 4
¥o2'% —EA-=y’ [T2(2a a+l)
3 o099 by
_JE 1 .+.2 o214
2 A°% 3 2 , 1
_ +k 1-(x,+5)B
+(K5+1)B}/V2
i) J) k)
1 1,
APia 0 APia
_ 1, _+ _ JZ I I
Bis™ J;APia B,;= 3Fik3 By = A 1®
21, + T 21
_J;APia 3Fi¥3 ali
_ 1.1 + 2 1
1) S1 = (F+2)[A2(2a a+1)+k3]+(N1+2)B
_ 1,1 + 2, 1
m) 82 = (F+2)[A2(23 a+1)+k3] (N1+2)B
gdzie
_ o v L 1/2
indeks i = 0,1 ; vy = Yoy + Y3y A (h/eB) .
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TABELA 6. a)Czesé HI hamiltonianu efektywnego (1.27) indukowana

brakiem symetrii inwersyjnej.
b)+n) Definicje blokéw zawartych w tabeli 5a).

a) T T T T T T T
All Bll AZ A31 21 A4
»* »* *
g BlO B31 0 B30
Mo &g 20 A3o
HI =
A61 41 A7
*
0 B4O
A60
b)
hlci hZCi h3Ci
Aa- 3h,Cy hCy
0
c)
d1Q+h1C2 dZQ+h2C2 ~V2d2Q+h3C2
*o+h v2d,Q+h C;
A2 = —d2Q+h2C2 —d1Q+3h1C2 -v2 1Q+ 4>
=¥ * " V_ " 0
V2d2Q+h3C2 - 2d1Q—h4C2
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d)

e)

f)

g)

h)

3i

61

hCy h.C, h,C}
‘/_l \/_*)
-h.C, 3hCy -V3h,C}
» V_*»
-h.C} -V3h,C} 0
1 )
hsCy d;Q+h,C, I;d3Q+h7C2
— % 3* _ﬁ’
d3Q—h6C2 V3h6C2 —I;d3Q-V3h7C2
_1_ " g*_—*ll
I;dBQ h.,C} J;d3Q V3h7C2 0
.1. "
hsC, ~d;Q+h,C, 'I;d3Q+h7C2
% 3* _*"
-d,Q-hC, V3h6C2 I;d3Q—V3h7C2
l _ , _2*__*,
—J;d3Q h7C2 I;daQ V3h7C2 0
* i’
-h,C; h,C, h,C}
-3h,C, h,C}
0
* ‘/_ *’
d,Q-h,C, d,Q+h,C, -v2d,Q+h,C),
* —
-d,Q+h,C, -d,Q-3h,C, —¢2d1Q+h4c2
S " V2 h,C" 0
V2d2Q+h3C2 -v2d,Q-h,C
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J) k)
* * *
1,Gy+n Ny +b Nos DN, ~PoN5;
B, .= -III G.+V3n,N_..-V3b,N B .= -1.G.-n.N..+b_N
1i 37171 121 133 2i 271 321 "3°3%
2q i p—
I;11G1 I;lzGi
1) Jj)
NN, +boN5y =14Gy-ny Ny, =byNay
JT * ‘/_ * ‘/_ *
B3;= 1,Gy 405N, +b N5, Byg=| V314G ran N, v3b N4,
L. = 2.,
I;12G1 311G3
gdzie i = 0,1;
b.= 34 B: b.= —20.B; b.= ~2VTu B:
1 2717 T20 2727 37 2"7o™
1411 +_* .
dl- _Z[Eh(ala ala)+3ocok3],
1 1 +
d.= —[Z(3x.a +a,a)-V2a k ];
2 e A3 1 2
_ |1 j11 + .
d3— I;[I;A(aza 3a0a)+a1k3],
_1j31 w. ¥ .
hy= 4J;A(“1a *toya);
1.v2 +_ )
h2— —8[ A(3a3a Sala)+2a2k3],
h3= ——l—[V§(3a3a++a1a)—a2k3];
4v?2
_1[3,v2 4 ¥ )
h,= 412[ y(ega —aja)+3agk,l;
v3,2v2 .
hs— 8[ A a2a+3a3k3],
1.2v2 + _ )
h6— 8[ \ (aza +6a0a) a1k3].
T, 1, 42 %2 *  + * 2.2/2 L
11— 2{A2[a1a —3a3a —a1(2a a+l)]+2a k3+ 2\ k3(a0a +a2a)},
3,1 2 * 2 + 2, 2V2 . * .
12— - 2{Az[ocza -a,a 3a0(2a a+1)]+6a0k3+ A k3(a1a ala)},
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g +2 *2 * + 2vV2 +
n,= 4{A2[3oc1a +3a3a a1(2a a+1)]+2a0k +——A k3 02 a };
1,1 +2 + 2_3ve e .
n,= 2{A2[6a0a a2(2a a+1)]+20c2k3 2\ k3(a3a ala)),

_ V3 +2 V2 v
n = - 2[ z(a a +a2a )— Ak3(a a +o a)]

q
A
. 2
o= isin BcosBsinlyp;

_ s 2 3 iy
o, = sinB[2cosBcos2¢p-i(1-3cos B)sin2ple™ ";

a,= [2(cosze—sinze)c052¢-icose(1—300529)sin2w]e21w;

aq= sinG[ZcochosZ¢+1(1+cosze)sin2¢]e31w;

¢,0,y - katy Eulera okres$lajgce kierunek pola magnetycznego.

A= (h/eB)l/2
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TABELA 7. a) Czeséé Hw hamiltonianu efektywnego (1.27) indukowana
warpingiem.

b)+h) Definicje blokéw zawartych w tabeli 5a).

a) T T T T T T T T
Ay 0 A, Ay, 0 A,
0 0 0 0 0
Ao Ag 0 A3o |
H =
S
Agq L Ay |
0 0
Aeo |
b)
+ - -’
Wi¥it819; Wo T8y V2,73
+ +,
As= W Y3819 V2w 7y
0
c)
+ i )
W175%819; Wo¥pt8yd, V2,7,
* o % + +,
A, = Wy¥,%8,9, TWY,*3819, V2w,
V“ b “n r +n 0
VWL, VW7,
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d)

Asi‘
e)

Ry
f)

fe
g)

Asi'
h)

A,

g~d Wo¥ o, +8,4 e ¥
393 393178495 W3ty
* 3 * ,
W3¥3378,9; V3g,q, I%”a’al
1 R 3.*
Jg"’a’ai Jg"a’:si G
1 ;
€39, W3¥3278,9, I;”3732
* 3 * ;
W3¥3;78,9; V3g,d, I;”3732
1 " . 3 * "
J§w3732 JE"':%’e,z 2
g-d W, ¥~,t8,d IIw 7=
3% 39327849, 23732
@ »* 3 » "
W373178,9; €49, ok e 7.
T 3 *
I5”37’32 I;”3732 .
+ * * * -,
W17i7819; TWo¥ 78595 Vau,r,
+ +,
W 7373819 V2w, 74
0
3 * o * ¥ -,
W17,7819 TWyY5*859, 2,7,
- + 3 _Vz +y
Wo¥pt8rd, W17,79819; W LE
= +n
\/fwzafz —\/Ewl‘lz 0
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¢

A

i i = . * = . = — .
2ie 1 = 0,15 o5 = ¥3*p55 ¥y = Uz ¥4l
3
gPol
3v3
8 BZB’
3
“gR3B;
_ 33, ..
8 BlB’
_ 3,1 2_2v2 * o .
=3 AZ[BZa +B a +B (2a a+1)] -2B k3 k3(Bla +Bla)},
v3,1 2_2V2,
=2 A2[34a +B a +B (2aa+1)]- -2B, k5% (B a +B a)t;
V3, 1-p.a"2 +8,a +B, (2a"a+1)1-28, k2+3‘ck (Bya"+Bya) s
4°A 3 1
= —sin26(1+3c0529)+sin4900522¢;
= sine{cose[1—3cosze+sin2600322w]+1%sinzesin4¢}eiw;
= sin29{1-3c0526—(1+cosze)c0522¢-icosesin4¢}e21w;
2 2 2 1 2
= sinB{cosB[5-3cos 8- (3+cos " 8)cos 2¢]—12(1+3005 68)sindgp}e
= {[4sin29—(1+cosze)]+[4sin26+(1+cosze)100522¢+

4iy

+icose(1+cosze)sin4¢)e ;

6,y - katy Eulera okreslajace kierunek pola magnetycznego;

= (h/eB)l/2
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TABELA 8. a) Macierz predkos$ci (2.2) dla czeéci sferyczne]j
hamiltonianu (1.27) - polaryzacja m;

b)+g) wyjasnienia symboli uzytych w a).

a) T T T T T T T T
A | O A2 Ay | By A
* *
S 0 B, 0 B,
Ao B B, A3
oH
sl
3k
3
Ko 0 A,
S 0
Ao
b)
(4, .= 0
(711727, kg 0
A= 7y 5+27,; 0Ky ~2V2y, ky
ATR)
c)
-(712-2722)k3 0 0
A, = 0 =Mygmery, 1k V27553
0 ~2V2y3 Ky “¥12%3
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d)

3.,
Y V3raik. I;7’311‘—
V37.,.k 0 —31’ k
A..= 3i - @31"‘
31
3., _3.»
I;7311‘- V293154 0
e)
3.,
0 V3rggk. I;732k—
V3y.,.k 0 —27’ k
A4= 32 - \/232'0-
gl' ___3_“
273K V293254 0
f)
0 V3. .k 37" k
32"- 2932
v3y..k 0 —37" k
A5= 32— V29327 +
3., __3.,
I;732k— V2¥ 3254 0
g) h) 1
0 S = 2(F+§)k3
2
By = Igpi
&
I,

gdzie 1 = 0,1;

definicje parametréw - patrz tabela 5 1 dodoatek A.
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TABELA 9. a) Macierz predkosci (2.2) dla czes$ci sferycznej

hamiltonianu (1.27) - polaryzacja o

R;

b)+n) wyjasnienia symboli uzytych w a).

a) T T T T T I T T
T T A2 i T Ay
* *
B, s B, 0 0 0
I | .
i A2 B10 A0 Ay 0 430
oH
| _
T O A6 A B Ag
* *
0 0 0 B, s -B,,
I . |
i he 0 Asp Ag Byo Az
b)
1
LTI . 0
V3 + 1 - 1.,
Ays= -2k, 2 (71377, )k I;72ik-
3 ,+ 1, 1,
271 K4 Ig”zﬂ‘- 2711K-
c)
1
ALVALLYIL 9 0
V3 + 1. D
Ay = — 2K, 2 (715775,)k I;?’22k
g "+ l " _l E]
272 K, 27 20K 271K
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d)

e)

f)

g)

h)

3i~

5i

'%(712+722)k— 2 0
‘Vg7;k+ '%(712'722)k- %’§2k—
12, g | Bk
0 0 0
& < 7%751k3
0 "7%751k3 .
0 0 0
0 0 3 x
v2°3273
0 737525 0
0 V373:k3 I?’é'k3
V§731k3 0 0
IE’éika 0 0
g V313K, IE’Szka
V§732k3 0 0
%752k3 ¢ v
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i)

1 V3 _+ 3 ,+
5y ¥0p5 0k AL 'I;7i s
= 1 _ N
Aa= 0 2(715775; )k I;7’211‘-
I I
0 "12721k 2711K-
J)
1 V3 _+ 3 s F
2 (%055 )k. 27K, '1272 k,
Ag = 0 27117930k 'I§722k—
l " _l ’
8 25K 27125
k)
1 V3 _+ 3 .+
3 (¥ )k 27K, J;7’2 =
LA—— _.l. - — l "
Ag = 0 2 (7377, )k, 2722k
b1 1.,
E _J;722k 2¥12%-
1) m)
0 %P.
1 _
B)s= I;Pi Bys= 0
b
T, :

n) S = (Fri)k_

gdzie 1 = 0,1;
definicje parametréw zawieraja tabela 5 i dodatek A.
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TABELA 10.a) Macierz predkos$ci (2.2) dla czeéci hamiltonianu

a)

b)

c)

(1.27) indukowanej brakiem symetrii inwersy jnej;

b)+u) wyjasnienia symboli uzytych w a).

[ | [ [ [ [ [ [
Alq B11 A, A31 B31 Ay
By 0 B0 Bas 0 Blo
Az BlO Ao A B3o A3
Az Byy He Ag1 By A,

B31 0 B30 Bll o Blo
Ay Bao A30 Az Bo Aso

hlci hzci h3ci
*’ ’ ’ ’
11~ h,Cy b€y h,Cy
*’) ’ ’
h,C} -h;C} 0
d10+h1C2 d2Q+h2C2 -V§d2Q+h3c2
*) 2 ) ) rd’ h’cv
2 = -d,Q+h,C, -dQ+3n3C, -v2d;Q+h,C,
r * .’u f‘ ’ a1l 0
2d20+h3C2 - 2d10-h4c2
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d)

e)

f)

g)

h)

A)

3i~

3i

-d’ Q+h1C2 -d’ Q+h2C2 v24d: Q+h3C2
* ) *? ‘/'“
d,Q+h,C, d’ Q+3h1C2 d’ Q+h4C2
V“d Q+h3C2 V?dlo—h4c2 0
h C, h6ci h7ci
: V3 V3nC:
-h;C, 3h,C, -V3hC}
) ﬂl"’
—h7cl -V3h,C} 0
*? * *»'
hsci -h,C, -h7ci
*?
h6ci V§h6ci —V§h7ci
h.C} -V3h.C} 0
hSCZ d Q+h6C2 Iﬁd Q+h7C2
V3ho( F ~V3hc;
d3Q-hgC, Mo 2" Q C
,l ) ) " ;. *’_ *’ll
I;d30 h7C2 I;dSQ V§h7c2 0
*) *) *) T * *r
hC, d 4Q-h,C, Iﬂd 5Q- h c
*> » 2 . ’ "
Q+h6 5 V§h6c2 I;d3Q V§h7c2

ITd Q+h

g;_ »
'I;dsQ V§h7cz
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i)

J)

k)

1)

m)

6i

’ - ’ b i l ’ : "
hsC, d;Q+h,C, J;;’3Q+h7cz
’ ’ o g . *’u
—d3Q h6C2 V§h6cz I;dBQ V§h7c2

l)_)’
'I;d3Q h,C,

134*0-van'c:
—12d50-v3h,C

72

%

* *?

h_C d C II *0-hC
572 —d5Q-h,C, —5d5Q-h,C,
*’ *’ ’ g *’ ’ ’
—d3Q+h6C2 V§h6c2 -J;§3Q V§h7C2
l e *’II _3_ » = ’ "
—15d5Q+h,Cy I;daQ V3h,C; &
, * *)’
—hlci h,C, h,C}
h.C, -3hC; h,C}
h;C} -h,C} 0
, , *? *? f‘ * 0 *:’
de—hlc2 d2Q+h2C2 - 2d2Q+h3C2
-d,Q+h)C, —d10—3h1c2 —V?dlo+h4c2
v§d2Q+h3c2 —V?dlq—h4c2 0
, , *? * r * *’"
—de—hlcz -d2Q+h2C2 2d20+h3c2
d2Q+h2c2 de—3h1C2 ¢§d1Q+h4c2
-V2d2Q+h3c2 Vidlo—h4c2 0
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n) o)

*0 *?
1,Gy+nNyy =116y Ny
R () i R ’ I N * )
Bys= J;11G1+V§H1N21 B,;= I;11Gi+‘/§n1N21
-2-’ ’ g.*,r
I;11G1 I;11G1
p) q)
’ *,
noNys n,Nys
By = =156 05Ny, Byi= ~15Gy4ngN,
l’ ’ __1_v ’
21263 I;lzci
r)
Y ’ ’ __1.*, bt g*,)
B1i= LaGytniNog I;11G1+‘/§“1N21 31163
s)
) - *’ *, __]_',' ) g’ ’
B)i= 1,Gy Ny I;l1G1+‘/§“1N21 I;11Gi
t)
y ) ) ) l» )
B3 = noNys 1,Gy+naN, 5 I;12Gi
u)
s 25 ’ ) _];) )
Bpi™ noNy 5 1,Gy 0N I;12Gi

gdzie i = 1,2; definicje parametréw zawieraja dodatek A

i tabela 12
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TABELA 11.a) Macierz predkoéci (2.2) dla czeéci hamiltonianu

(1.27) indukowanej przez warping;

b)+1) wyjasnienia symboli uzytych w a).

a) T T T T T T T T
I All g A2 A31 A4
0 0 0 0 0
I A2 o A10 AS A30
o,
5; =
A31 0 AS A61 A7
0 0 0 0 0
A4 o A30 A7 A6O
b)
) + W, - _‘/iw’ ™
W%y 2%3 273
* , t y L+,
A= Waly W14 V2l
* ) +)
—V?wzy. -V?wlwi 0
c)
w’ 7+ W 7_ _ﬁw’ 7_’
1°2 2°2 2°2
* . » - » t
A, = Wyta Wty vauir,
* - » Jtu
V2, V2ui7, .
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d)

e)

f)

g)

h)

3i

e L2 Wa¥5 V2w,
* - ’ f‘ ’ +u
ho1P) “Hi¥ Va7,
r ‘,_) r » +r
’ 1 ’ b
0 W3¥35 J§w3731
5 3%
W3¥34 0 I5"3731
T, , B [
I£w3731 I—2:”3731 0
) 1 ’ ’
. W3¥3 J2”3732
; 3 %
Wa¥3s 0 I;w3732
1 ’ " = 3 *’ "
I2“3732 I2”37’32 .
e 1 s "
0 W3¥3p I5”3732
*’ 3 ’ "
Wa¥3s 0 ‘I§“3732
1 *' ’ 3 ) ’
I%’3732 I3”37’32 g
’ 1 ’ "
0 W335 I2”37’32
’ 3 ‘, "
Wa¥3s 0 I§w3732
1 ) » - 3 it L
I5”3?’32 J—E‘w37’32 9




i)

*? 1 *? ,
0 Wa¥ao I5”37’32
»*0
.o N
A Y3732 0 Ig"s?’az
1 .' " 3 ’ "
I5”3732 I%”3732 0
J)
’ + * — W *’—)
W% —Wo¥y 2 75
= g A o + _ , +,
Agi= Wo?y W17 (CUEN
’ —’ - ’ +’
V?wzzi V?wlyi 0
k)
’ + *’_ *’—’
W% oY, D)
' a ! + _ » 5
Ay = ) W17, V2w,
) —Il - ’ +II
V?wzyz V?wlyz 0
1)
P = ‘/“ *.—u
W%, AL 2W,7,
Y st —y? + - » Lt
Ay = Waty Y172 V2w,
y U " v ¥
V?wzyz V?wlwz 0

gdzie i = 1,2; definicje parametrdéw zawieraja dodatek A

oraz tabele 7 i 12.
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TABELA 12. Definicje niektdérych parametréw wystepujacych

w tabelach 10 i 11.

A, (o) Ay ()
d1 —a1/4 —3a0/2
d2 —V§a3/4 u2/2V§

*? —i ‘/3 d,*
d2 o, /4 4
d3 a2/2¢§ a1/¢§
. ~V3a_ /2 a”
dj % 3
h1 V§a1/8
h2 -3a3/8 -a2/4
*? * ,*
h2 Sa1/8 h2
he —3a3/4V§ a2/4V§
*? _al- @ h'*
hy o, /4 4
ha V§a1/4V§ 3V§a0/4V?
hs 0 3V§a3/8
* r* ’*
h5 3a2 hs
h6 a2/4 —a1/8
*?
hg -3ay/2 hy
h, —a2/4V§ —a1/4¢§
* V2 h’*
h, 30/ 4V2 -
. II g V2 (o k + *k +6a K, )
11 2(a1k+—a1k_+2aok3) apk, rask xyksy
*? 1 * ’*
l1 I;(3a3k+-a1k_+2a2k3) l1
: 2 {2 Wy
12 —I;(a2k+ 3a0k_+2a1k3) ZI;(a1k+ alk_+6aok3)
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TABELA 12.c.d.

A; (UR) Aé (m)
s l k »* *
nj 4(3a1 +—a1k_+12a0k3) 3a0k++a1k3
*? l * ’*
n, 2 (3egk —a k) nj
n’ l(oc k -3a.k.) l(-3a k -3,k +4o k)
2 2 - 33 2 3+ 1 - 23
*? l( * * ,*
n, > —a0k+—a2k_—3a1k3) n,
; V3 V3 *
n; - 5lek —a k) 5l k +ak )
w | 2Bk +B k -28B.k.) 3.k +3'k +2B.k.,)
1 8 "2+ "0 - 1°3 4717+ "1 - 03
, |V3 v3
W, 8(B4k++32k_—283k3) = 4(B3k++31k_+232k3)
* @ * * ’i
W, 8(Bok++82k_-281k3) W,
, V3 V3 _
Wy | gl Bk, Rk _+2B5ks) 2 Bk +Bgk_-2Bk3)
* ) @ * ,&
Wa 4(Blk++81k_+280k3) Wl

i = + . =
gdzie kt kl' k2, o« i Bi (i=1,2,...) okreélone sa
w tabelach 6 i 7.
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TABELA 13. Reguly wyboru dla przejs$é jednofotonowych

- przejscia sferyczne.

R o 4

As An An An
0 -1 +1 0 (kH)
-1 0 (kH) +2 (kH) +1

+1 -2 (kH) 0 (kH) -1

(kH)— przejécie dozwolone dla k

H

# 0

TABELA 14. Reguly wyboru dla przej$é jednofotonowych
- przej$cia indukowane brakiem symetrii inwersyjnej.

O'R O'L T
f(p,8) | As An An An
0 -1 (k) +1 (k) 0
|a0| -1 0 i +2 i +1 (kH)
+1 -2 0 -1 (kH)
0 -2; 0 0;+2 -1;+1 (kH)
|a1| -1 -1;+1 (kH) +1;+43 (kH) 0;+2 (kH)
+1 -3;-1 (kH) =1;+1 (kH) -2; 0
0 -3;+1 (kH) -1;+3 (kH) =-2;+2
|a2| -1 -2;+2 0;+4 -1;+3 (kH)
+1 -4; 0 -2;+2 -3;+1 (kH)
0 | -4;+2 -2;+4 -3;+3 (kH)
|a3| -1 | -3;+3 (kH) e (kH) -2;+4
+1 -5;+1 (kH) -3;+3 (kH) -4;+2

(kH)— przejscie

dozwolone dla kH¢ 0

;- definicje tabela 6
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TABELA 15. Reguly wyboru dla przej$é jednofotonowych
- przejscia indukowane warpingiem.

O‘R o‘L e
f (‘P , 0 ) As An An An
0 -1 +1 0 (ky)
1Bol | -1 0 (k) +2 (k) 1
+1 -2 (kp) 0 (kp) -1
0 | -2; 0 (k)| 0542 (k)| -1;+1
|31| -1 -1+ +1543 0;+2 (k)
*1 ] =371 ~15+1 -2; 0 (k)
0| -3;+1 -1;+3 -2;42 (kH)
B, | -1 | -2i%2 Gg)| 03+4 (k)| -15+3
+1 | -4; 0 (k)| -2;+2 (k)| -3;+1
. H H
0 | -4;+2 (ky)| -2;+4 (k)| -3;+3
|5 =L | =3;43 -1;+5 -2;+4 (k)
+1 =5;+1 -3;+3 -4;+2 (kH)
0 -5;+3 -3;+45 -4;+4 (kH)
1Byl | -1 | ~4;+4 (k)| -2546 (ky)| -3;+5
+1 | -6;+2 (kH) -4;+4 (kH) -5;+3

(kH)— przejécie dozwolone dla kH¢ 0
Bi— definicje tabela 7
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TABELA 16. Reguly wyboru dla przej$é jednofotonowych
- przejs$cia indukowane dwukrotnie brakiem symetrii

inwersyjnej.
R o T
f(p,08) |As An An An
> 0 -1 +1 0 (kH)
|a0| -1 0 (kH) +2 (kH) +1
+1 ~2 (kH) 0 (kH) -1
0 -2; 0 (kH) 0;+2 (kH) -1;+1
laoall -1 -1;+1 +1;+3 0;+2 (kH)
+1 -3;-1 -1;+1 -2; 0 (kH)
> 0 =33 =141 -1;+1;+3 =2; 0;+2 (k)
e |12 -1 =25 0342 (k) 0;+2;+4 (k)| -1;+1;+3
+1 -4;-2; 0 (kH) -2; 0;+2 (kH) -3;-1;+1
0 -3;+1 -1;+43 =25%2 (kH)
|a0a2| -1 -2;+2 (kH) 0;+4 (kH) -1;+3
+1 -4; 0O (kH) =2;+2 (kH) =3;+1
0|-4;-2; 0;+2 (kH) -2; 0;+2;+4 (kH) =3;-1;+1;+3
|a1a2| -1[=3;-1;+1;+3 =1;+1;+3;+5 =25 0;+42;+4 (k)
+1|-5;-3;-1;+1 -3;-1;+1;+3 -4:;-2; 0;+2 (kH)
0 =4;+2 (kH) -2;+4 (kH) =3;+3
|a0a3| -1 -3;+3 -1;+5 -2;+4 (kH)
+1 -5;+1 ~3;43 -4; +2 (kH)
2 0 -5;-1;+3 -3;+1;+5 -4; 0;+4 (kH)
|a2| -1 -4; 0;+4 (k) =2;+2;+6 (k) -3;+1;45
+1 -6;-2;+2 (kH) -4; 0;+4 (kH) -5;-1;+3
0[-5;-3;+1;+3 =3;-1;+3;+5 =4;-2;+2;+4 (kH)
|a1a3| ~1|=4;-2;+2;+4 (kH) -2; 0;+4;+6 (kH) =3;-1;+3; 45
+1|-6;-4; 0;+2 (kH) =4;-2;+2;+4 (k) |=5;-3;+1;+43
0(-6;-2; 0;+4 (ky)|-4; 0;+2;+6 (k) [=5;-1;+1;+45
lojaq | [=1]=5;-1;+1;45 -85 4135 +3;47 -4; 0;+2;+6 (k)
+1(-7;-3;-1;+3 -5;-1;+1;+5 -6;-2; 0;+4 (kH)
0 ~T3—1;+5 =5;+1;+7 -6; 0;+6 (kH)
ag|? |-1] -6 0346 (k)| -4i+2i+8 (k)| 5541547
+1 ~8;=2;+l (kH) -6: 0:+6 (kH) ~T5 1§45

(kH)— przejs$cie dozwolone dla k

- definicje tabela 6
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TABELA 17. Reguly wyboru dla przej$é¢ jednofotonowych
- przejscia indukowane dwukrotnie warpingiem.

Tr o n
f(p,8) |As An An An
2 0 =1 +1 0 (ky)
BO -1 0 (kH) +2 (kH) +1
+1 -2 (kH) 0 (kH) -1
0 -2; 0 (kH) 0;+2 (kH) -1;+1
|BoBy| |1 -1;+1 +1;+3 0;+2  (ky)
+1 -3;-1 -1;+1 -2; 0 (kH)
2 0 -3;-1;+1 -1 41543 -2; 0;+2 (kH)
|Bl| -1 -2; 0;+2 (ky) 0;+2;+4 (k) -1;+1;+3
+1 -4;-2; 0 (k) -2; 0;+2 (k..) -3;-1;+1
H H
0 -3;+1 -1;+3 —2;+2 (k)
|BoB, | |1 -2;+2 (ky) 0;+4 (k) -1;+3
+1 -4; 0 (k) -2;+2 (k) -3;+1
H H
0]|=4;~2; 0542 (kH) =2; 0;+2;+4 (kH) =8s=1;+1:%3
|B,B,] |-1|-3:-1;+1;+3 —1;+1;43;+5 ~2; 0;42;+4 (k)
+1 [ =8:=3: =141 =3;=1;+1;+3 ~4;-2; 0;+2 (kH)
0 -4;+2 (kH) -2;+4 (kH) -3;+3
|3033| -1 -3;+3 -1;+5 -2;+4 (kH)
+1 =53 +1 -8;+3 “4;+2 (ky)
2 0 =5;=1:+43 =3;+1;+5 -4; 0;+4 (kH)
B, | -1 -4; 0;+4 (k) =2;42;+6 (k) =3;+1;+45
+1 -6;-2;+2 (kH) -4; 0;+4 (kH) -5;-1;+3
0[-5;-3;+1;+3 -3;-1;43;+5 -4;-2;+2;+4 (kH)
|Blﬁ3| -1|-4;-2;42;+4 (k) [=2; 0;+4;+46 (k)| =3;-1;+3;+45
+1|-6;-4; 0;+42 (kH) =4;-2;42;+4 (kH) =5:-0:#1;43
0 =53 +3 =3;+5 -4;+4 (ky)
88,1 |1 43+ (k) 2;+6 (k) -3;+5
+1 =6; +2 (k) -4;+4 (k ;) -5;+3
H H
0|-6;-2; 0;+4 (kH) -4; 0;+2;+6 (kH) -5;-1;+1;+5
|B B3| ~1|-5y-1;+1;+5 =3;+1;+3;+7 -4; 0;+2;+6 (kH)
& +1|-7;-3;-1;+43 =S5;-1;41;+5 -6;-2; 0;+4 (kH)
0|-6;-4;+2;+4 (kH) =4;-2;+4;+6 (k)| -5;-3;+3;+45
|BB,] |=1]|~55=3;43;+5 =3;=1;+5;+7 =4;-2;+4;+6 (k)
i +1(-7;-5;+1;+3 -5;-3;+3;+5 -6;-4;+2;+4 (kH)
0 =T5=1;%5 =5; +1;+7 =6; 0;+6 (k)
|B IZ -1 -6; 0;+6 (kH) -4;+2;+8 (kH) =5;+1;+7
4 +1 -8;-2;+4 (kH) -6; 0;+6 (kH) -7;-1;+5
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TABELA 17. c.d.
R o T
f(p,0) As An An An

0|=7;-3;+1;+5 -5;-1;+3;+7 -6;-2;+2;+6 (kH)

|BZB4| -1(-6;-2;+2;+6 (kH) -4; 0;+4;+8 (kH) -5;-1;+3;+7

+1(-8;-4; 0;+4 (kH) -6;-2;+2;+6 (kH) -7;-3;+1;+5

0|-8;-2; 0;+6 (kH) -6; 0;+2;+8 (kH) =7;=1;+1;+7
IB3B4| =1|=7;-1;+1;+7 -5;+1;+3;+9 -6; 0;+2;+8 (kH)
+1|-9;-3;-1;+5 =T;=1;+1;+7 -8;-2; 0;+6 (kH)
> 0 -9;-1;+7 -7;+1;+9 -8; 0;+8 (kH)

|B4| -1 -8; 0;+8 (kH) -6;+2;+10 (kH) =T;+1;+9

+1| -10;-2;+6 (kH) -8; 0;+8 (kH) =9;=1;+7

dla k. # 0

(kH)- prze j$cie -dozwolone

Bi— definicje tabela 7
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TABELA 18. Reguly wyboru dla przej$é¢ jednofotonowych
- przejscia indukowane brakiem symetrii inwersyjnej
i warpingiem

TR o T
f(p,0) As An An An
0 -1 (k) +1 (k) 0
H H
EX-NEES! 0 2 +1 (k)
+1 =2 0 -1 (k)
H
|coBy | 0 -2; O 0;+2 -1+ (k)
-1 -1;+1 (kH) +1;+3 (kH) 0;+2
|, Byl | *1 -3;-1 (kp) -1+ (kp) -2; 0 (k)
0 =3;-1;+1 (kH) =1;+1;+3 (kH) -2; 0;+2
lalﬁll -1 =2; 0;+2 0;+2;+4 -1;+1;+3 (kH)
+1 -4;-2; O =25 03+2 =3;-15+1 (k)
|08, | 0 -3;+1 (k) 1543 (k) -2; 42
-1 —2;+2 0;+4 —=1;+3 (kH)
|a260| +1 -4; 0 -2;+2 -3;+1 (kH)
|a182| 0|-4;-2; 0;+2 -2; 0;+2;+4 -3;-1;+1;+43 (kH)
-1|-3;-1;+1;+3 (kH) -1;+1;+3;+5 (kH) -2; 0;+2;+4
loBy | |#1]-5:-35-15+1 (k) [=35-1;+15+3 (k)| -4;-2; 0;+2
]a033| 0 -4;+2 -2;+4 =3:43 (kH)
=1 -3;+3 (kH) -1;+5 (kH) -2;+4
|a330| +1 -55+1 (k) -3;+3 (k) -4 42
0 -5;-1;+3 (kH) -3;+1;+5 (kH) -4; 0;+4
Iazﬁzl -1 -4; 0;+4 -2;+2;+6 -3;+1;+5 (kH)
+1 -6;-2;+2 -4; 0;+4 =5%=1;+3 (kH)
|a133| 0|-5;-3;+1;+3 (kH) -3;-1;+3;+45 (kH) -4;-2;+2;+4
-1|-4;-2;+2;+4 ~2; 0;44;+6 =3;-1;+3;45 (k)
lasBy | |+1[-6:-4; 0542 —4;-2;42;+4 -5;-3;+1;+3 (kp)
0 -5;+43 (kH) =3; +5 (kH) -4;+4
|a034| -1 -4;+4 -2;+6 -3;+5  (ky)
+1 ~6;42 -4;+4 -5;+3  (kp)
| B, 0(-6;-2; 0;+4 -4; 0;+2;+6 =53 =13#1;+5 (kH)
23 ~1 =5z =141 +5 (kH) =3:+1;+3; 47 (kH) -4; 0;+42;+6
|a332| *+1]=75-3;-1;+3 (k) [-5;-1;+1;+5 (k) |-65-2; 0;+4
0[-6;-4;+2;+4 -4;-2;+4;+6 -5;-3;+3;+5 (kH)
| B, | -1]-5;-3;+3; +5 (kH) =3;-1;+5;+7 (kH) -4;-2;+4;+6
e +1|-7;-5;+1;+3 (kH) -5;-3;+3;+5 (kH) -6;-4;+2;+4
0 =7;-1;+5 (ky) =S5 +15+7 (ky) -6; 0;+6
|eBo| [-1 -6; 0;+6 -4;+2;+8 =55 +1547 (k)
330 | -8;-2;+4 ~6; 0;+6 “75-15+5 (k)
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TABELA 18. c.d.
or o T
flp,0) |[As An An An
0|=7;=3;+1;+5 (ky) [=5;-1;+3;+7 (ky) |-6;-2;+2;+6
|a234| ~1|=6;-2;+2;+6 -4; 0;+4;+8 =5;-1543;+7 (k)
+1|-8;-4; 0;+4 -6;-2;+2;+6 =7;=-3;+1;+5 (kH)
0[(-8;-2; 0;+6 -6; 0;+2;+8 =T5=15+1;+7 (kH)
]a384| —1|=7;-1;+1;+7 (kH) =5;+1;43; +9 kH) -6; 0;+2;+8
+1(-9;-3;-1;+5 (kH) =T;=1;+1;+7 kH) -8;-2; 0;+6
(kH)— prze jécie dozwolone dla kH: 0

ai,Bi— definicje tabele 6 1 7
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TABELA 19. Reguty wyboru dla przej$é dwufotonowych

- przejscia sferyczne.

@RwR GLUL GRH oLn oRoL inmm
As An An An An An
0 -2 +2 -1 (kH) +1 (kH) 0
-1 -1 (kH) +3 (kH) 0 +2 +1 (kH)
+1 -3 (kH) +1 (kH) -2 0 -1 (kH)

(kH) - przejs$cie dozwolone z kH¢ 0

TABELA 20. Reguly wyboru dla przej$¢ dwufotonowych
- przej$cia indukowane brakiem symetrii inwersyjnej.

CROR o o oRm o n opoy 1 mm
f(p,0)|As| An An An An An
0 -2 (kH) +2 (kH) =1 +1 0 (kH)
|| |71 -1 +3 0 (k)i +2 (k)| +1
+1 -3 +1 -2 (kH) 0 (kH) -1
0]-3;-1 +1;+3 -2; 0 (kH) 0;+2 (kH) -1;+1
|a1| -1(-2; 0 (kH) +2;+4 (kH) -1;+1 +1;+3 0;+2 (kH)
+1(-4;-2 (k)| 0;+2 (k,)|-3;-1 -1;+1 -2; 0 (k)
H H H
0|-4; O (kH) 0;+4 (kH) -3;+1 -1;+3 -2:+2 (kH)
|a2| -1(-3;+1 +1;+5 -2;+2 (kH) 0;+4 (kH) -1;+3
+1(-5;-1 ~1::43 -4; 0 (kH) 2 +2 (kH) -3 +1
0[-5;+1 -1;45 -4;+2 (kH) -2;+4 (kH) -3;+3
|a3| -1|-4;+2 (kH) 0;+6 (kH) -3;+3 -1;45 -2;+4 (k,.)
+1|{-6; 0 (k,,)|-2;+4 (k) |-5;+1 -3;+3 -4;+2 (k)
H H H
(kH) - przejs$cie dozwolone z k. # O

- definicje tabela 6
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TABELA 21. Reguly wyboru dla przej$é dwufotonowych
- przejsécia indukowane warpingiem.

OROR o o opm o opoy 1 mm
f(p,0)|As| An An An An An
o| -2 +2 -1 (kH) +1 (kH) 0
|BO| -1 -1 (k)| #3 (k) 0 +2 1 (ky)
+1 -3 (kH) +1 (kH) -2 0 -1 (kH)
0]-3;-1 (kH) +1;+3 (kH) -2; 0 0;+2 -1;+1 (kH)
|Bl| -1({-2; O +2;+4 =15+1 (kH) +1;+3 (kH) 0;+2
+1|-4;-2 0;+2 -3;-1 (k. )|-1;+1 (k. )|-2; O
H H
0|-4; O 0;+4 -3;+1 (kH) -1;+3 (kH) =2;+2
|32| -1]-3;+1 (kH) +1;+5 (kH) -2;+2 0;+4 -1;+3 (kH)
+1(-5;-1 (k) |-1;+3 (k,)|-4; O =2;+2 -3;+1 (k)
. H H H
0|-5;+1 (kH) -1;+45 (kH) -4;+2 -2;+4 -3;+3 (kH)
|B3| -1|-4;+2 0;+6 -3;+3 (kH) -1;+5 (kH) -2;+4
+1|-6; 0 -2;+4 -5;+1 (kH) -3;+3 (kH) -4;+2
0|-6;+2 -2;+6 -5;43 (kH) -3;+5 (kH) -4;+4
|B4| -1|-5;+3 (kH) -1;+7 (kH) -4;+4 -2;+6 -3;+5 (kH)
+1|-7;+1 (kH) -3;+5 (kH) -6;+2 -4;+4 -5;+43 (kH)

(kH) - przejécie dozwolone z kH¢ 0

Bi_ definicje tabela 7
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TABELA 22. Reguly wyboru dla przej$é dwufotonowych
- przej$cia indukowane dwukrotnie brakiem symetii

inwersyjnej
TRR o
f(p,0) |As An An
0 -2 +2
lag|® |1 -1 (k) 3 (k)
+1 -3 (kH) +1 (kH)
0 =-3;-1 (kH) +1;+43 (kH)
|aoa1| -1 -2; 0 +2;+4
+1 -4;-2 0;+2
2 of -4;-2; 0 0;+2;+4
oy | S1l =3i-1+l (k)| #5543541 (k)
+1 -5;-3;-1 (kH) -1;+1;+3 (kH)
0 -4; 0 0;+4
| e, | -1 -3;+1 (k,,) +1;+5 k)
072" 14 -5i-1 (k) 1543 (k)
0|-5;-3;-1;+1 (kH) =1;%1;43;4%5 (kH)
|a1a2| -1|-4;-2; 0;+2 0;+2;+4;+6
+1|-6;-4;-2; O -2; 0;+42;+4
0 =5;+1 (kH) =145 (kH)
|aoa3| -1 -4;+2 0;+6
+1 -6; 0 -2;+4
> 0 -6;-2;+2 -2;+2;+6
o, | -11 =5;-1;43 (k)| -1543;47 (k)
+1 -7:-3;+1 (kH) =3;+1;+5 (kH)
0|-6;-4; 0;+2 -2; 0;+4;+6
loejog | [=1]=55-3;+15+3 (k) |=1;+15+5;+7 (k)
+1 | =73 =5;-1;+1 (kH) =3;-1;+3;+5 (kH)
0(-7;-3;-1;+3 (kH) =3;+1;+3;+7 (kH)
|a2a3| -1]-6;-2; 0;+4 -2;+2;+4;+8
+1(-8;-4;-2;+2 -4; 0;+42;+6
2 0 -8;-2;+4 -4;+2;+8
|a3| -1 ~7;=1;45 (kH) -3;+3;+9 (kH)
+1| -9;-3;+3 (kH) =5;+1;+7 (kH)
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TABELA 22. c.d.
oRT o opoy i mm
f(p,8) |As An An An
0 =1 (k,,) +1 (k) 0
ENEE! 0 . 2 H +1 (k)
+1 -2 0 -1 (kH)
0 -2; 0 0;+2 1541 (k)
Iaoall -1 -1;+1 (kH) +1;+3 (kH) 0;+2
+1 =3s=1 (k) -1;+1 (k) -2; 0
H H
> 0 -3;-1;+1 (kH) -1;+1;+3 (kH) -2; 0;+2
|a1| -1 -2; 0;+2 0;+2;+4 -1;+1;+3 (kH)
+1| -4;-2; 0 -2; 0;+2 -3;-1;+1 (kH)
0 -3;+1 (kH) -1;+3 (kH) -2;+2
g, |1 ~2; 42 0; +4 -1343  (ky)
+1 -4; 0 ~-2; 42 =33;41 (kH)
0|-4;-2; 0;+2 -2; 0;+2;+4 =3;-1;+1;+3 (kH)
[alazl ~1{=33=1; %143 (kH) =~1;+1;+3;+5 (kH) =2; 0;+2;+4
+1[-5;-3;-1;+1 (kH) =3;-1;+1;+3 (kH) -4;-2; 0;+2
0 -4;+2 ~2+4 -3343 (kH)
|aoa3| -1 -3;+3 (kH) -1;+5 (kH) -2;+4
+1 —5;+1 (k) -3;+3 (k,.) -4;+2
H H
2 0 -5;-1;+3 (kH) -3;+1;+5 (kH) -4; 0;+4
|a2| -1| -4; 0;+4 -2;+2; 46 “35+1545 (kp)
+1 -6;-2;+2 -4; 0;+4 =5;~=1;+3 (kH)
0|=-5;-3;+1;+3 (kH) -3;-1;+43;+5 (kH) -4;-2;+2;+4
|a1a3| -1|-4;-2;+2;+4 -2; 0;+4;+6 -3;-1;+3;+5 (kH)
+1(-6;-4; 0;+2 —4;-2;+2;+4 -5;-3;+1;+3 (kH)
0|-6;-2; 0;+4 -4; 0;+2;+6 =5;-1;+1;+5 (kH)
|a2a3| =1|=5;-1;+14+5 (kH) ~3;+15+3;+7 (kH) -4; 0;+2;+6
+1|=T¢=3;~1;43 (kH) =5i=1;+1;%> (kH) -6;-2; 0;+4
2 0| =-7;-1;+5 (kH) ~-5;+1;+7 (kH) -6; 0;+6
|a3| -1 -6; 0;+6 -4:42;+8 =5;+1;+7 (kH)
+1 -8;-2;+4 -6; 0;+6 ~7;-1;+5 (kH)
(kH) - przejécie dozwolone z kHi 0

a,- definicje tabela 6

i
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TABELA 23. Reguty wyboru dla przej$é dwufotonowych
- przejs$cia indukowane warpingiem.

’RR oL
f(p,08) |As An An
> 0 -2 +2
ST et - ] I
+1 - H + H
0 -3;-1 (kH) +1;+3 (kH)
BByl |1 -2; 0 +2;+4
+1 -4;-2 0;+2
2 0 -4:-2; 0 0;+2;+4
18,1 -1 =35-141 (k)| #55435+1 (k)
+1 -5;-3;-1 (k) -1;+1;+3 (k)
H H
0 -4; 0O 0;+4
IB.B,| |-1 -3;+1 (k) +1;45 (k)
0°2" |+ -5;-1 (k) -1;+43 (k)
H H
0|-5;-3;-1;+1 (kH) -1;+1;+3;45 (kH)
|8182| -1(-4;-2; 0;+2 0;+2;+4;+6
+1(-6;-4;-2; O -2; 0;+2;+4
0 =5;+1 (kH) —1;+5 (kH)
IBOB3| -1 -4;+2 0;+6
+1 -6; 0 -2;+4
> 0 -6;-2;+2 -2;+2;+6
|62| =1|] =5;-1;+3 (kH) =15+3; +7 (kH)
+1 -7;-3;+1 (k) -3;+1;+5 (k,,)
H H
0|-6;-4; 0;+2 -2; 0;+4;+6
|B.B,| -1[-5;-3;+1;+3 (k,)|-1;+1;+5;+7 (k)
173 +1(-7;-5;-1;+1 (kH) -3;-1;+3;+5 (kH)
H H
0 -6;+2 -2;+6
|B B | Al -5;+43 (k) ~13+7 (k)
0°4h 1] v adh] o3es )
H H
0|-7;-3;-1;+3 (kH) =3;+1;+3;+7 (kH)
|B B3| -1|-6;-2; 0;+4 -2;+2;+4;+8
2 +1|-8;-4;-2;+2 -4; 0;+2;+6
0|-7;-5;+1;+3 (k) |=3;-1;45;+7 (k)
|B,B,| -1|-6;-4;+2;+4 -2; 0;+6;+8
L= +1|-8;-6; 0;+2 =4;-2;+4;+6
0| -8;-2;+4 -4;+2;+8
1B,1% -1 “Ti-15+5 ()| 354349 (k)
2 +1| -9;-3;+3 (kH) =5;+1;+7 (kH)
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TABELA 23. c.d.
TRoR o o
f(p,0) As An An
0(-8;-4; 0;+4 -4; 0;+4;+8
|ByBy | [~1[=75-35+15+5 (k) [=3;+1;45;+9 (k)
+1]|=9;=5;=1;+3 (k) [-5;-1;+3;+7 (k)
H H
01-95-3;-1;+5 (k) |-5;+1;+3;+49 (k)
IB3B4| -11-8;-2; 0;+6 -4;+2;+4;+10
+1|-10;-4;-2;+4 -6; 0;+2;+8
> 0| -10;-2;+6 -6;+2;+10
|B4| -1 ~95 =15 +7 (kH) -5;+3;+11 (kH)
+1] =113-3;+5 (k)| =7;+1;+9 (k)
H H
¢Rn 0Ln 0R0Li 11414
f(p,8) |As An An An
0 =1 (k,,) +1 (k,,) 0
|BO|2 -1 0 H +2 H +1 (k)
+1 -2 0 -1 (k)
H
0 -2; 0 0;+2 =141 (kH)
8,8, |1 1341 (k) +1543 (k) 0;+2
+1 -3;-1 (k) -1;+1 (k) -2; 0
H H
> 0 -3;-1;+1 (kH) -1;+1;+3 (kH) -2; 0;+2
B, 1° |-1| -2; 0;+2 0;+2;+4 -1;+1;43  (ky)
+1 -4;-2; 0 -2; 0;+2 -3;-1;+1 (kH)
0 =3;+1 (kH) -1;+3 (kH) -2;+2
|BoB, | |1 ~2;+2 0;+4 -1;43 (k)
+1 -4; 0 =242 -3; #1 (kH)
0|-4;-2; 0;+2 -2; 0;+2;+4 =3;-1;+1;+3 (kH)
i3132| -1(-3;-1;+1;+3 (kH) -1;+1;+3;+45 (kH) -2; 0;+2;+4
+1|-5;-3;-1;+1 (kH) -3;-1;+1;+3 (kH) -4;-2; 0;+2
0 -4;+2 -2;+4 -3;+3 (kH)
IBOB3| -1 -3;+3 (kH) -1;+8 (kH) -2;+4
+1 -5;+1 (k.,) -3;+3 (k..) -4;+2
H H
2 0] -5;-1;+3 (kH) =3y #1345 (kH) -4; 0;+4
[BZ| -1 -4; 0;+4 -2;+2;+6 ~3;+1;+5 (kH)
+1 -6;-2;+2 -4; 0;+4 =5;-1;+3 (kH)
0|-5;-3;+1;+3 (kH) =3;-1;+3;+5 (kH) -4;-2;+2;+4
]Blﬁa| -1[-4;-2;+2;+4 -2; 0;+4;+6 -3;-1;+3;+5 (kH)
+1|-6;-4; 0;+2 —4;-2;+2;+4 -5;-3;+1;+3 (kH)
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TABELA 23. c.d.
oRn o n wRoLi nn
f(gp,0) As An An An
0 =5;+3 (kH) -3;+5 (kH) -4;+4
|BoByl |1 -4;+4 -2;+6 =3;45  (kp)
+1 -6;+2 -4;+4 =S +3 (kH)
0|-6;-2; 0;+4 -4; 0;+2;+6 =5;-1;+1;+5 (kH)
|3233I “11=55-15;41545 (k)| =3;+1;43;+47 (k) | -4; 0;+2;+6
+1(-7;-3;-1;+3 (kH) -5;-1;+1;+5 (kH) -6;-2; 0;+4
0|-6;-4;+2;+4 -4;-2;+4;+6 -5;-3;+3;+5 (kH)
|3134| =11-5;=3;43;+5 (k) |=3;-1;45;47 (k)| -4;-2;+4;+6
+11=7;-5;+1543 (k) |=5;-3;+3:+5 (k) | -65-4;+2; +4
2 0| =7;-1;+5 (kH) =83 +1;47 (kH) -6; 0;+6
|33| -1 -6; 0;+6 -4;+2;+8 =5; +1;+7 (kH)
+1 -8;-2;+4 -6; 0;+6 =7;-1;+5 (kH)
0]|=7;-3;+1;+5 (kH) =5;-1;+3;+7 (kH) -6;-2;+2;+6
|BZB4| -1 |-63-2;+2;+6 -4; 0;+4;+8 =5;=15+3;+7 (k)
+1|-8;-4; 0;+4 ~65-2; +2; 46 =7;=3;+1;+5 (k)
0|-8;-2; 0;+6 -6; 0;+2;+8 “T5-15+15+7 (k)
84841 |-1|-Ti-1+1547 () [-5: 41343549 (k)| =65 0;+2;+8
+1[-9;-3;-1;+5 (kH) =7;=1;+1;+7 (kH) -8;-2; 0;+6
2 0| =-9;-1;+7 (kH) -7;+1;+9 (kH) -8; 0;+8
|B4| -1 -8; 0;+8 -6;+2;+10 -7;+1;+9 (kH)
+1| -10;-2;+6 -8; 0;+8 -9;-1;+7 (kH)
(kH) - przejscie dozwolone z ky# 0

Bi_ definicje tabela 7
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TABELA 24. Reguty wyboru dla przej$é dwufotonowych

- przejsécia indukowane brakiem symetrii inwersyjnej

i warpingiem.

TRTR o oy
0 -2 (k..) +2 (k..)
|aOBOI =1 -1 H +3 H
+1 -3 +1
Iaoﬁll 0 =33 =1 +1;+3
-1 =2; 0 (ky) +2;+4 (k)
|“1Bo| +1 -4;-2 (kH) 0;+2 (kH)
0| -4;-2; 0 (kH) 0;+2;+4  (ky)
l“lBll -1 =3;=1;%1 +5;+3;+1
*1 =531 -1;+1;+3
|85 | 0 -4; 0 (k.) 0;+4 (k)
072 -1 -3; +1 H +1:+5 H
|“230| +1 =331 -1;+3
Ialﬁzl 0[-5;-3;-1;+1 -1;+1;+3;+5
~11-4;-2; 0;42 (k)| 0;+2;+4;+6 (k)
|a281| +11=6;~4;-2; 0 (kH) -2; 0;+2;+4 (kH)
lo‘0’33| 2 =5;+1 =1;+5
=1 -4;+2 (k) 0;+6 (k)
]“3Bo| +1 =6; 0 (ky) -2;+4  (kp)
0| -6;-2;+2 (k)| =-2;+2;+6  (kp)
Io‘2’32| -1 =35-1;5+3 =15 +3;47
1] =7;-33+1 -3;+1;+5
|a183| 0|-6;-4; 0;+2 (kH) =2; 0;+4;+6 (kH)
=11=5;~3; #1;+3 —1;+1;+5;+7
Ia3ﬁll +1|=T;=5;=1;+1 -3;-1;+3;+5
0 -6;+2 (k) ~2;%6 (ki)
'a B | -1 =5;+3 i G
074 ;
+1 =7;+1 -3;+5
I“ZB3I 0|-7:;-3;-1;+3 -3;+1;+3;+7
=1{=6;-2; 0;+4 (kH) -2;+2;+4;+8 (kH)
|“3le +1|-8;-4;-2;+2 (kH) -4; 0;+2;+6 (kH)
0[-7;-5;+1;+3 -3;-1;+5;+7
|a134l -1(-6;-4;+2;+4 (kH) -2; 0;+6;+8 (kH)
+1|-8;-6; 0;+2 (ky)|-4;-2;+4;+6 (kyp)
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TABELA 24. c.d.
TROR oo
f(p,0) As An An
0| -8;-2;+4 (kH) ~4;42;+8 (kH)
|egBa|  [-1]  -T7;-1;45 -3;+3;+9
+1 -9:-3;+3 =5;+1;+7
0|-8;-4; 0;+4 (kH) -4; 0;+4;+8 (kH)
|a234| -1{-7;-3;+1;+5 -3;+1;+5;+9
+1]=9;=5;-1;+3 =5;-1;+3;+7
0(-9;-3;-1;+5 -S;+1:+43;+9
lagBy | [=1[-85-2; 0546 (kp)|-4;+2;+4;+10(k,)
+1 -10;—4;—2;+4(kH) -6; 0;+2;+8 (kH)
an oLn oRoLi nn
f(p,0) As An An An
0 -1 +1 0 (kH)
|a B | -1 0 (k..) +2 (k) +1
0”0 H H
+1 2 (kH) 0 (kH) -1
| B, | 0 -2; 0 (k,.) 0;+2  (k,,) -1;+1
Hed -1 =1;+1 H +1;+3 i 0;+2 (kH)
| Byl [*1 -3;-1 ~15+1 -2; 0 (ky)
0| -3;-1;+1 -1;+1;+3 -2; 0;+2 (kH)
|a131] -1 -2; 0;+2 (kH) 0;+2;+4 (kH) -1;+1;+3
+1 -4;-2; 0 (kH) -2; 0;+2 (kH) -3;-1;+1
| B, | 0 =3 *1 =143 -2;42 (k)
-1 -2;42 (kH) 0;+4 kH) -1;+3
|a230| +1 -4; 0 (kH) -2;+2 (kH) -3;+1
]a132| 0(-4;-2; 0;+2 (kH) -2; 0;+42;+4 (kH) -3;-1;+1;+3
-1{-3;-1;+1;+3 =1;+1;+43;+5 -2; 0;+2;+4 (kH)
|a281| +1|-5;-3;-1;+1 -3;-1;+1;+3 -4;-2; 0;+2 (kH)
le B.| | O -4;+2 (k) 25+ (k) -3;+3
073" |4 -3;+3 B 1345 @ 22;+4 (k)
|a380| +1 -5;+1 -3;+3 —-4;+2 (kH)
0 -5;-1;+3 -3;+1;+5 -4; 0;+4 (kH)
|a282[ -1| -4; 0;+4 (kH) -2;+2;+6 (kH) -3;+1;+5
+1| -6;-2;+2 (kH) -4; 0;+4 (kH) -5;-1;+3
|, B 0|=55=8; +1;48 =B5=1543: 45 -4;-2;+2;+4 (kp)
-1(-4;-2;+2;+4 (kH) -2; 0;+4;+6 (kH) -3;-1;+3;+5
|a331| +1(-6;-4; 0;+2 (kH) -4;-2;+2;+4 (k) |=5;-3;+1;+3

151




TABELA 24. c.d.
TRl on onLi mn
f(p,0) As An An An
0 -5;+3 -3;+5 -4;+4 (kH)
l%Byl |1 45+ (k) 2;+6 (k) -3;+5
+1 6342 (k;;) -4;+4 (k) =5;+3
H H
Byl | Of-6:-25 0544 (k) |-4; 0;+2;+6 (ky)|-5;-1;+1;45
-1}-5;-1;+1;+5 =8: 14347 -4; 0;+2;+6 (kH)
|esB, | |*1[-75-3;-1;+3 =5;=1;+1;+5 =6;-2; 0;+4 (ky)
0(-6;-4;+2;+4 (k) |-4;-2;+4;+6 (k,)|-5;-3;+3;+5
|a134| =1[-5;-3;+3;+5 =3;-1;+5; +7 =4;-2;+4;+6 (kH)
+1 | ~T5=5; #1548 ~5;~3; +3;+5 =6;-4;+2;+4 (k)
Dl - =7;=14%5 =55 41 ;4T =6; 0;+6 (k)
|agBs =1 =63 0346 (k)| -4;42;+8 (k)| -5;+1;47
+1] -8;-25+4 (k)| -6; 0;+46 (k)| -7;-1;+5
0|=7;-3;+1;+5 =5;~1;+3;+7 -6;=2;+2;+6 (kH)
|oesBy | [=1]=65-2;+2;46 (ki) |-4; 0;+4;+8 (k) |-5;-1;+3;+7
+1(-8;-4; 0;+4 (kH) -6;-2;+2;+6 (kH) —7;=33#1;+5
0|-8;-2; 0;+6 (kH) -6; 0;+2;+8 (kH) =7;-1;+1;+7
|a3B4| -1|=7;-1;+1;+7 -5;+41;+3;+49 -6; 0;+2;+8 (kH)
+1|-9;-3;-1;+5 =T7;-1;+1;+7 -8;-2; 0;+6 (kH)
(kH) - przejscie dozwolone z ky# 0

1

o, 1 Bi- definicje tabele 6 i 7

152




Tabela 25. Energia jonizacji stanu podstawowego donoru w polu

magnetycznym (2.8), dla niektdérych wartosci 7.

7 a b c d e f g h i J
0.211.200(1.040|1.181 = = 1.180(1.181(1.181(1.181(1.181
0.5/1.362(1.251|1.394 = = = 1.394(1.394 = 1.392
1.0/1.605(1.524(1.659(1.661|1.363|1.662|1.662|1.661|1.662|1.654
2.0(1.995(1.908(2.035|2.041|1.800(2.044|2.045|2.041|2.044(2.024
3.0(2.213(2.191(2.314| - - - [2.329(2.324|2.329(2.299
4.0(2.428|2.420(2.541 = - - 12.562|2.554|2.562|2.522
5.0(2.608(2.616(2.735|2.750(2.570|2.759(2.761|2.751]2.764|2.713
10.0(|3.259(3.474|3.448(3.337| - - - |3.476|3.496(3.415
20.0(4.046(4.231|4.351|4.392|4.299| - - (4.397|4.431(4.303
50.0(5.286|5.755|5.892|5.956|5.932 - = 5.975 - 5.812
100.0(6.348|7.200|7.367|7.457|7.494 S = T.477|7.578|7.247
Obliczenia wykonane przez réznych autoréw réznymi metodami.

[o 2 Y

Q0

U ot 0

J

Ekardt [33];
Yafet, Keyes i Adams [34];

Pokatilov i Rusanov [36];
Larsen [38];
Altarelli i Lipari [53];

Aldrich i Greene [39];

Cabib, Fabri i Fiorio [46];
Chen, Gil i Mathieu [50];

ROsner, Wanner, Herold i Ruden [54] ("exact");

praca niniejsza.

Dane a+i za [51].
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Tabela 26. Hamiltonian Dij z réwnania (2.34) (II.3.1)

1 i 2 1
0 KP+ I;KP_ I;KP_ 0 0 I;KPZ I;KPZ
KP_ -eo 0 0 0 0 0 0
1 _ 2
I;KP+ 0 ao 0 I;KPZ 0 0 0
—IZKP 0 0 - -4 IIKP 0 0 0
3 + o o 3z
2 1 L 2
0 0 I;KPZ I;KPZ 0 kP 3KP+ I;KP+
0 0 0 0 KP+ -£ 0 0
2 i -
I;an 0 0 0 I;xP_ 0 eo 0
1 2 .
I;KPZ 0 0 0 I;KP_ 0 0 € Ao

Oznaczenia wyjaénione w tekscie
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Tabela 27. Rdéznice energetyczne pomiedzy stanami wzbudzonymi

a stanem podstawowym w cm“1

dla donoru w polu

magnetycznym. Funkcje standéw okreslone w II.3.3.
3;23 dzony | 1 ¥Gs | 10 kGs| 30 kGs| 50 kGs| 70 kGs
InAs
2p 9.09 16.13 26.19 33.81 40.31
7 M=-3 9.77 13.30 17.16 19.44 21.09
=-2 8.96 11.43 14.72 16.84 18.54
oM M=-1 7.34 9.11 12.87 16.20 19.34
= 1| 11.30 48.13 [125.79 |198.22 |[266.36
M= 2| 16.92 88.81 |234.99 |367.52 |489.63
M= 3| 21.66 [128.17 [339.64 |527.24 |697.46
M=-3| 10.94 18.39 28.68 36.67 43.66
M=-2| 10.48 17.88 29.24 38.56 46.99
aM =-1 9.94 18.87 34.91 49.14 62.44
= 1| 13.91 57.79 |147.05 |229.22 |306.04
= 2| 18.41 95.08 |248.64 |387.13 [514.43
= 3| 22.83 |133.14 [350.29 |542.38 |716.47
InP
2p 46.26 50.93 56.04 60.94
T M=-3 - 53.30 54.88 57.41 59.87
M=-2 N 49.85 50.13 51.82 53.64
PM =-1 N 42 .04 41.20 42.10 43.39
=1 = 52.79 73.36 95.50 (117.87
=2 = 71.36 |114.33 [158.24 |201.84
=3 - 85.56 |150.95 |216.38 |280.88
=-3 - 57.84 63.36 69.08 74.42
==2 = 55.80 60.64 66.05 71.24
aM =-1 = 52.93 57.95 63.95 69.91
M= 1 - 63.70 90.11 |117.32 |144.32
M= 2 = 77.32 |124.83 |172.43 |219.34
=3 - 90.09 [159.40 |228.00 (295.32
InSb
2p _ 5.37 13.52 24.06 31.92 38.55
7 M=-3 5.37 9.05 12.36 14.44 16.06
==2 4.76 7.72 10.85 13.12 15.06
M M=-1 3.78 6.87 12.34 17.31 21.97
P M= 10.66 72.46 [192.13 |295.38 |387.12
= 2| 18.47 |135.44 |349.69 |526.86 |680.69
= 3| 25.87 |195.80 |494.44 |734.58 |940.33
M=-3 6.55 15.08 26.83 36.32 44.74
==2 6.27 15.58 29.95 42.11 53.10
M=-1 6.17 15.58 42.16 62.53 81.19
e M= 13.04 84.20 |218.72 |333.60 |435.17
= 2| 19.97 [142.79 |365.60 |549.19 |708.35
= 3| 27.04 |201.35 [506.07 |750.71 |960.20




Tabela 27. cd.

Stan 10 kGs| 30 kGs| 50 kGs| 70 kGs
wzbudzony
GaAs
2p_ 36.96 | 43.48 | 49.68 | 55.28

1 M=-3] 41.68 | 44.93 | 48.23 | 51.09

M=-2| 38.53 40.41 42 .84 45.06
pM M=-1| 32.04 32.60 34.29 36.07
M= 1| 46.05 74.43 |103.70 |132.84
M= 2| 66.52 |123.83 [181.01 |237.32
M= 3| 83.61 |169.68 [254.46 |337.51
M=-3| 46.19 53.61 60.33 66.28
=-2| 44.37 51.25 57.82 63.80
oM =-1| 42.13 | 49.63 57.26 64.50
= 1| 56.13 | 91.43 [126.60 |[161.11
= 2| 72.36 [134.64 |195.90 |255.88
= 3| 88.12 |178.33 |266.45 |352.49
GaSb
2p _ 18.50 26.77 33.22 38.76

| M=-3] 18.62 22.94 25.86 28.12
M=-2| 16.56 19.87 22.24 24.13
M=-1| 13.19 15.89 18.30 20.51

pM = 1| 35.72 | 82.73 [128.49 [173.13
= 2| 61.49 |152.44 |239.67 |323.88
= 3| 85.81 |220.09 |347.64 |269.75
=3[ 22.62 | 31.35 | 38.04 | 43.79
=-2| 21.65 | 30.55 | 37.75 | 44.15

A =-1| 21.22 | 32.35 | 42.14 | 51.26

= 1| 43.74 | 99.03 |151.92 |203.13
= 2| 66.56 |162.95 |254.74 |343.09
= 3| 89.80 |228.34 |359.39 |484.63

Tabela 28. Parametry pasmowe niektdérych zwigzkdéw III-V.

*
Zwiazek €, [meV] Ao [meV] m/mo Ry [meV]
InAs 418.0 380.0 0.023 1.4
InP 1423.6 108.0 0.08 7.4
InSb 235.2 803.0 0.0135 0.65
GaAs 1519.2 341.0 0.0665 5.76
GaSb 811.3 754.0 0.0412 2.28
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Tabela 29. Hamiltonian D;j z réwnania (2.57) (II.3.6)

—IZKP_

1 2 1
A kP J;KP_ 3 0 0 I;KPZ I;KPZ
KP_ B-¢€ 0 0 0 0 0 0
IIKP 0 B-¢ 0 IZKP 0 0 0

3 o 3
—IZKP 0 0 B-e -A IIKP 0 0 0
3 o o 3
A il ] 2
0 0 I;KPZ 3KPZ A kP I;KP+ I;KP+
0 0 0 0 KP+ B-¢ 0 0
gKP 0 0 0 —IIKP 0 B-¢ 0
3 3 o
IIKP 0 0 0 IZKP 0 0 B-g -A
3 3 o o

Oznaczenia wyjasnione w tekscie rozdziatu II
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