J. Humli¢ek FKLii

5. Spin-orbitalni interakce, vrchol valen¢niho pasu

Stavy elektronu v atomu jsou ovlivnény vnitinim magnetickym polem, vznikajicim orbitalnim pohybem.
Toto pole se snazi orientovat spinovy magneticky moment. Jde o relativisticky efekt, v limité ¢ — oo mizi.
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spin-orbitalni interakce vV Hamiltonianu,

Operator spinu,
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Hyo = omc2 (VV x 6)7 ' (5.2)

Alternativni zapisy pouzivaji magneticky moment spojeny se spinem elektronu,
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energii v magnetickém poli s intenzitou H,
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intenzitu magnetického pole

—

H=—xE. (5.5)
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Magneticky moment volného elektronu sz (Bohriv magneton) je 9.2740154E-21 erg/gauss, v Sl je to 9.2740154E-24 J/T (Lerg=1E-7J,1
gauss = 1E-4 T), v jednotkach vhodnéjsich pro studium mikrostruktury hmoty je to zhruba 58 pueV/T. Magnetické pole Zemé je pii povrchu
v rozsahu 25-65 uT, silné permanentni neodymové (neodymium-iron-boron) magnety dosahuji az 1.3 T.

V izolovaném atomu je

Hsozf(r)(Fxﬁ)-ng(r)E-g, (5.6)

kde L je orbitalni moment hybnosti. Vezméme napiiklad atomovy p-stav (I=1). Celkovy moment hybnosti je
reprezentovan operatorem
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Skalarni soucin je
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J-J=(L+S)-(L+S)=L-L+S-S+(L-S+S-L), (5.8)

kde L a S komutuji (operuji v riznych prostorech). Jejich priméty m; a mg ale nejsou dobra kvantova Cisla,
protoze jsou propojeny SO interakci, pticemz | a s zistavaji dobrymi kvantovymi ¢isly. Vhodnymi
stavovymi vektory pro ocenéni velikosti sou¢inu LS jsou tedy

[iLs,m;) (5.9)
Ze vztahu (5.8) vychazi pro diagonalni maticovy prvek ¢tverce celkového momentu hybnosti
. 2 . .
j(j+1):|(|+1)+S(S+l)+?<L-S>, (5.10)

tedy hledana stfedni hodnota soucinu LS rovna

<[.§>:%[j(j+1)—l(l+1)—s(s+l)] | (5.11)

Pro atomové¢ p-stavy (I=1, s=1/2) je j=3/2 nebo 1/2, neboli

2

<E.§>=% proj:3/2,<I:-§>:—h2 proj=1/2. (5.12)



Spin-orbitalni interakce tedy odstépi energie stavi s celkovym momentem hybnosti 3/2 a 1/2.

Atomovy s-stav neni SO interakci ovlivnén, zlstava spinova degenerace. Atomovy d-stav se §tépi na 6-krat
degenerovany Ds),

a 4-krat degenerovany stav D3,.

diamond Z =4 AR = 0006 eV
silicon Z=14 AR =0.044 &V
garmanium Z =32 AR =0208V
In Z =40
AR =00V
InSb{ - 7 _ ¥ e
Atomova Cisla a SO rozstépeni ve vrcholu valenniho pasu.




I
. =)
ENERGY (eV)

[]
=
[==]

-6.0

) r XUK) T
(A)  (A) (%) (%)

Pasova struktura Ge bez zapocteni SO interakce (Dresselhaus). Pozor
na valencni stavy s nejmensi energii.
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Pasova struktura Ge se zapoctenim SO interakce (Dresselhaus). Pozor
na valenCni stavy s nejmensi energii.

Dvojné grupy — operace symetrie na spinové proménne (rotace o 2 7 zméni znaménko stavového vektoru).



n 1 1 1 ! 1 1 1 1
r 1 1 -1 -1 1 1 -1 1
I 2 2 0 0 -1 2 i] -1
ry . 3 -1 -1 1 0. 3 -1 0
P R 1 -1 0 3 1 0
rs 2 0 V2’ 0 1 -2 “vZ -1
o2 0 ~vZ . 0 1 -2 - V2. -1
Ti 4 0 i 0 =14 o 1

Charaktery ireducibilnich reprezentaci dvojné grupy struktury ZnS ve
sttedu Brillouinovy zény 7

Disperze valen¢nich stavl (,,warping®):

E. (k) = AK? £ B?%k* + C?(k2k? + k2K +kZk2) . (5.13)



Table 2.24. Valence band parameters A and B in units of (h%2m) and |C|* in units of
(£%/2m)2. The spin—orbit splitting of the valence bands Jy is given in units of eV. The
averaged experimental (exp) and theoretical [th, obtained from A. B, C? with (2.67, 69)]
values of the effective masses of the heavy hole (hh), light hole (Ih) and spin-orbit split-off
hole (so) valence bands are in units of the free electron mass. (2.11, 12)

Si -425 -063 24 0.044 054 045 015 0.14 0.23 0.24
Ge -134 -85 173 0295 034 043 0043 0041 0095 0.1
GaAs —7.0 -45 38 0341 053 078 0.08 0.08 0.15 0.17
InP  -504 -3.1 41 0.11 058 053 012 0.12 0.12 02 -
InAs -204 -166 167 0.38 0.4 0.4 0.026 0026 0.14 0.10

GaSb —13.3 88 230 0.75 0.8 0.9 0.05 0.04 — 0.15
InSb  —40.1 -362 492 0.81 042 048 0016 0013 — 0.12
GaP —4.05 -098 16 0.08 057 0.5 0.18 0.17 — 0.25

Parametry valen¢nich pasii ve sttedu Brillouinovy zény 7'
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Kontury konstantni energie kolem stfedu Brillouinovy zony /-

Té&zko- a lehkodérovy pas, efektivni hmotnost vystfedovana pres sméry:
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(5.14)

(5.15)



