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Teodor Kopcewicz
(1910-1976)
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Teodor Kopcewicz

"\V dniu 8 listopada 1976 r. zmarł w "'---arszawie znakomity geofizyk polski
prof. dr Teodor Kopcewicz. Zmarły był profesorem zwyczajnym Uniwersytetu
Warszawskiego i dyrektorem Instytutu Geofizyki tegoż Uniwersytetu. Był wielo
letnim pracownikiem b. PIRM-u, który mu zawdzięcza pionierską działalność
w zakresie organizacji badań aerologicznych w Polsce, a następnie służby ba
dawczej skażeń radioaktywnych i przemysłowych w atmosferze. Był laureatem
wielu nagród naukowych, odznaczonym Medalem X-lecia PRL i Krzyżem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski. Był nauczycielem i wychowawcą
:młodego pokolenia geofizyków polskich zajmujących się fizyką atmosfery.

Teodor Kopcewicz urodził się 9 listopada 1910 r. we wsi Łukomie, pow. Ry
pin, w woj. bydgoskim, z ojca Stanisława i matki Marii z Łukowskich. W Luko
miach pozostawał do śmierci ojca w 1917 r., a następnie wraz z rodziną przeniósł
1* "
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się do pobliskiego miasta powiatowego Sierpca. Tu rozpoczął naukę najpierw
w siedmioklasowej szkole powszechnej, a następnie w miejscowym gimnazjum.
Trudne warunki materialne sprawiły, że po ukończeniu trzeciej klasy przeniósł
się do Lipna, gdzie dzięki pomocy m.aterialnej ze strony dalszej rodziny ukończył
gim.nazjum im. Romualda Traugutta, uzyskując w 1929 r. świadectwo dojrza
fuści. ,

Studia wyższe na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu
Warszawskiego rozpoczął w tym samym roku. Były to trudne lata dla młodego
studenta. Mieszkanie i skromne utrzymanie w Warszawie zapewnił mu wuj,
Józef Łukowski, nauczyciel szkoły powszechnej. Na pozostałe wydatki zarabiał
korepetycjami. W tym właśnie okresie poznałem go i zachowałem wiele naj
lepszych wspomnień z lat spędzonych wspólnie na ławie studenckiej. Mimo
młodego wieku wykazywał on już w owym czasie dojrzałość i konsekwencję
w dążeniu do szybkiego i pomyślnego uko:ńczenia studiów. J egQ dolności
zwracają uwagę różnych profesorów  w szczególności egzamin z geometrii
analitycźnj dany u prof. Kazimierza Żórawskiego z wynikiem bardzo'dobrym
staje się momentem wyjściowym do kilkuletnich bliskich z ni kontaktów.

W tym. czasie staje się Kopcewicz częstym gościem w domu profesora dopo
magając mu w różnych pracach związanych z przygotowaniem do druku mono
graficznego podręcznika Geometrii analitycznej.

Czteroletnie studia zostają zakończone pracą magisterską z fizyki teore
tycznej. Jej tematem jest teoria pzewodnictwa elektrycznego gazów.

Po uko:ńczeniu studiów odbywa Kopcewicz służbę wojskową w Dywizyjnym
Kursie Podchorążych Rezerwy 24 p. p. w Łucku. Po kilku miesiącach zostaje
jednak ze względów zdrowotnych zwolniony i powraca do Warszawy, by objąć
w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego obowiązki
młodszego asystenta. Równocześnie z zajęciami dydaktycznymi rozpoczyna,
pod kierunkiem profesora Stefana Pie:ńkowskiego, pracę badawczą w dziedzinie
spektroskopii molekularnej nad rozproszeniem ramanowskim światła w kryszta
łach. W 936 r. idąc zapewne za sugestią profesora Pieńkowskiego i przy jego
pomocy udaje się, Jako stypendysta Fmlduszu Kultury Narodowej, na dalsze
studa do Instytutu Fizyki Ziemi Uniwersytetu w Strasburgu. Tam styka się
P«? az pierwszy z geofizyką !>rowadząc w tym zakresie studia pod kierunkiem
wybitnego geofizyka, profesora Edwarda Rothe. Owocem tych studiów była
praca nad zawartością ciał promieniotwórczych w niektórych skałach alzackich
ora",dyplom inżyniera geofizyka. Po powrocie do Warszawy prowadzi Kopcewicz
jeszcze przez rok podobne badania skał polskich.

W tym okresie w Państwowym Instytucie Meteorologicznym (lIM-ie) na-..
stąpiły głębokie przemiany. Na czele Instytutu stanął znakomity fizyk teoretyk
Jan Blaton, który zaczął poszukiwać współpracowników wśród młodycb, zdol
nych fizyków. W ich liczbie znalazł się również Kopcewicz, który w połowie
1938 r. objął kierownictwo Obserwatorium Aerologicznego w Legionowie Były
to lata radykalnego ożywienia i modernizacji działalności tej placówki. Szybko
orgnował w iej Kopcewicz regularną służbę radiosondowań .tmosfery przy
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użyciu najnowocześniejszych wówczas metod (radiosonda Bureau). Z tamtego
czasu datuje się również pierwsza publikacja aerologiczna Kopcewicza.

Wybuch wojny  okupacja przerwały tę działalność. Placówki sł:użby meteo
rologicznej zostały przejęte rzez okupanta, a rodzina Kopcewiczów, która.
mieszkała w dom.u pracowniczym na terenie Obserwatorium, zospała z niego
wysiedlona. W latach 1939--1944 Kopcewicz działał jako wykładowca fizyki
w zorganizowanym tajnym nauczaniu na kompletach Uniwersytetu Warszaw

"Jł;#

skiego i Szkoły Glównej Gospodarstwa Wiejskiego, a ponadto w latach 1942
1944 wykładał fizykę w IX Obowiązkowej Szkole Zawodowej w Warsawie.

Wybuch Powstania Warszawskiego zastaje rodzinę Kopcewiczów w Legio
nowie. W wyniku działań zbrojnych jeszcze raz zostaje ona zmuszona do opusz
czenia mieszkania, do którego już nie powróciła.

W połowie kwietnia 1945 r. organizuje się Państwowy Instytut Hydrolo
giczno-MeteorologiczI).y (PIRM). Kopcewicz obejmuje w nim stanowisko naczel
na Wydziału Aerologii. Początki były niezwykle trudne. Wzniesiony przed
wojną budynek Obserwatoriu Aerologicznego w Legionowie zostł przez wy
cofująoego się okupanta zrównany z ziemią, a tymczasową siedzibą aerologii
stał się wiekowy, na poły zmurszały, kilkuizbowy, drewniany budynek na Biela
nach (na terenie, gdzie obecnie mieści się siedziba Instytutu Meteorologii i Gospo
darki vVodneJ). W nie długim czasie pojawiło się kilku dawnych pracowników
Obserwatorium. Wówczas to rozpoczęła się moja pięcioletnia współpraca
z Kopcewiczem.

Jak w przeważającej liczbie placówek naukowych (i nie tylo naukowych)
start w :t945 r. następował z poziomu zera absolutnego. Tak też było i z Obser
watorium Aerologicznym. Jednak szczęśliwy zbieg okoliczności doprowadził do
odkrycia pozostawionycll przez okupanta w zakładach przemysłowych mechaniki
precyzyjnej na Dolnym Śląsku dużych zapasów elementów wchodzących w skład
radiosondy meteorologicznej używanej przez- wojska niemieckie (radiosondy
Langa). Równocześnie znaleziono nieco sprzętu służącego do rejestracji sygna
łów tej radiosondy. W ciągu roku (rozwiązując przy okazji niem.ało problemów
technicznych i konstrukcyjnych) zmontowano ze znalezionych elementów kilka
set radiosond (liczbę niezbędną, by zapewnić regularne prowadzenie codziennych
sondaży), zb-udowano układy służące do kalibracji sond przed lotem oraz wy
sokoczułe odbiorniki radiowe do odbioru ich sygnałów. Dzięki ogromnemu
wysiłkowi, pomysłowości i inicjatywie już w jesieni 1947 roku przeprowadzono
serie radiosondaży próbnych, a od 1 stycznia 1948 roku podjęto regularną
słubę radiosondowań. Była to w Europie powojennej jedna znajwcześniej
uruchomionych ;cywilnych służb aerologicznych.

W tym 'okresie niezależnie od prac organizacyjnych prowadzi własne badania
teoretyczne, prace redakcyjne i popularyzacyjne.

W połowie 1947 r.. przedstawia w Uniwersytecie Warszawskim rozprawę na
temat Wielkości l1/iezmien,nicze w atmosferze i ich znaczenie dla meteorologii
synoptycznejuzys¥ując na jej podstawie stopień doktora nauk fizycznych.
:ęównocześnie opracowuje pierwszy tom szeroko zakrojonego podręcznika

1f
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Fizyka atmosfery, który ukazał się w 1949 r. Zawierał on dwie części: "Aero
- logię" -- w której omówiono procesy termodynamiczne zachodzące w atmo

sferze - i "Mtodykę i technikę pomiarów.meteorologIcznych" (zarówno przy
ziemnych, jak i prowadzonych w atmosferze swobodnej).
> W tym też czasie Ministerstwo Komunikacji, któremu wówczas podlegał

PIRM, podejmuje prace. nad odbudową Obserwatorium w Legionowie. Pro
jektantem był inż. architekt Borys Zinserling, jednak osobiste zaangażowanie
się Kopcewic.za w tę sprawę było ogromne. Nie tylko bierze on czynny udział
w wypracowaniu koncepcji projektu, lecz niemal nieustannie sam nadzoruje
przebieg realizacji budowy.

Po doktoracie został Kopcewicz powołany w 1948 r. na Katedrę Geofizyki II
Uniwersytecie Warszawskim (jako z-ca profesora) dzieląc odtąd swą działal
ność między dwie placówki. W latach 1950 i 1951 odbył przewód habilitacyjny
na Wydziale Matematyki, Fizyki i Ohemii UW i w ostatnich dniach 1951 r.
uzyskał stopień naukowy docenta geofizyki.

Od momentu powołania na Katedrę Geofizyki rozpoczął Kopcewicz inten
sywną działalność dydaktyczną. Katedra jego, jedyna w Polsce wyspecjalizo
wana w fizyce atmosfery, wzięła na siebie trudne zadanie możliwie szybkiego
wykształcenia w tej dziedzinie kadry młodych naukowców. Wskutek braku
współpracowników o odpowiednich kwalifikacjach. przez pierwsze lata prowadził
sam obowiązujące na ty'in kierunku studiów złjęcia, (zarówno wykłady jak też
i ćwiczenia). Niezależnie od tego wykładał również i w PIHM-ie na kursach
doskonalących przeznaczonych dla techników meteorologicznych i obserwa
torów. \ ,Z tej ostatniej działalności pochodzi również szereg artykułów typu
szkoleniowego wydrukowanych w "Wiadomościach Służby Hydrologicznej
i Meteorologicznej"-.

W 1953 roku Katedra Geofizyki II została przemianowana na Katedrę
Fizyki Atmosfery, a Kopcewicz uzyskuje nominację na profesora nadzwyczaj
nego. W tym okresie tematyka jego prac przesuwa się od zagadnień czysto
termodynamicznych ku dynamice ruchów mas powietrza. Zapoczątkowała tę
zmianę rozprawa habilitacyjna nad wpływem lepkości turbulencyjnej powietrza
na pionowy rozkład wiatru w tarciowej warstwie atmosfery Ziemi. W innych
.pracach tej grupy na szczególną uwagę zasługuje przeprowadzenie ogólnej
klasyfikacji poziomych kołowych wirów stacjonarnych w atmosferze w zależ
,ności od pionowego rozkładu prędkości Jrątowych i pionowego gradientu tempe

/l'

,ratlirY powietrza. Dominującym jednak w późniejszych latach działalności
naukowej Kopcewicza stało się zagadnienie skażeń atmosfery substancjami
radioaktywnymi -pochodzącymi z próbnych wybuchów jądrowych i śledzenie"
drogi ich rozprzestrzeniania się w atmosferze.

Problemów w tej dziędzinie jest niemało, począwszy od metodyki pomiaru
skażeń u powierzchni Ziemi i w wyższych warstwach atmosfery, do poszuki
wania dróg rozprzestrzeniania się tych pyłów w wysokich warstwach atmosfery
i spływania z nich ku powierzchni Ziemi. Prace Kopcewicza i jego współpra
..cowników rozpoczęte od zorganizowania w latach 1958-1963 terenowej sieci
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pomiarów skateń radioaktywnych powietrza i wody na terenie całej Polski
pozwoliły na, wykrycie szeregu regularności w tych procesacb (rozdział czasowego
przebiegu skażenia atmosfery na składową periodyczną o okresie rocznym oraz
przypadkową, pozostającą w ścisłym związku ze zmiennością warunków meteo
rologicznych w danym obszarze) i ich interpretację przez powiązanie z różnego
typu ruchami mas i prądów atmosferycznych.

Inny zespół zagadnień z kręgu zainteresowań Kopcewicza wiąże się z obec
-- nością u powierzchni Ziemi naturalnych radionuklidów (pochodnych radonu).

Wywołana tym radioaktywność powietrza jest zmienna, a jej wielkość me być
powiązana z naturą mas powietrza obecnych nad obszarem pomiarowym z pro
cesem ich transformacji oraz z występowaniem hydrometeorów. Po odejściu
z PIRM-u prace te prowadził Kopcewicz w Katedrze uniwersyteckiej oraz
w latach 1965-1968 również w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiolo
gicznej. Stanowiły one zasadniczą treść jego działalności badawczej w ostatnich
latach życia. Trochę na marginesio tego głównego nurtu badawczego znaJdują
się prace poświęcone metodzie średnioterminowej (5-7 dni) prognozy meteo
rologicznej dla Polski (1953-1954) i prace związane z fizyką chmur i mgieł
i procesami kondensacji pary wodnej w atmosferze (1962-1965).

Dziełem Kopcewicza zajmującym szczególne miejsce w polskim piśmien
nictwie geofizycznym jest jego podręcznik Fizyka atmosfery- O tomie pierwszym
wspominaliśmy poprzednio. Tom drugi, który ukazał się w 1959 r., zawiera

, kinematykę i dynamikę at'mosfery. Niestety, nie doczekała się opracowania
część czwarta, która miała ująć zagadnienia własności optycznych i elektrycz
nych atmosfery.

Szkicując sylwetkę profesora Kopcewicza nie można pominąć jego dużej
aktywności organizacyjnej - zarówno na terenie krajowym, jak i międzynaro
doym. Przez cztery lata pełnił obowiązki najpierw dziekana Wydziału Mate
matyki, Fyki i Chemii, a potem prorektora do spraw nauczania w Uniwersy
tecie Warszawskim. Był członkiem wielu rad naukowych i komitetów (m. in. ko
mitetów PAN - Międzynarodowego Roku Geofizycznego, Międzynarodowej
Współpracy Geofizycz.nej, Geofizyki), Komisji Aerologicznej Światowej Orga
nizacji Meteorologicznej. Odbył szereg podróży naukowych po licznych krajach
europejskich i po Stach Zjednoczonych AP, przedstawiając w wykładach
wyniki swoich prac.

Przez całe życie profesor Kopcewicz był związany z Uniwersytetem War
szawskim. W kierowanej przez siebie placówce wykształcił kilkudziesięciu ma
'gistrów i sześciu doktorów.

Śmierć profesora Kopcewicza jest niepowetowaną stratą dla nauki polskiej.
Straciła ona w jego osobie znakomitego i dociekliwego badacza, wybitnego
organizatora, nauczyciela i wychowawcę. Dla nas zaś, którzy byliśmy przyja
ciółmi Zmarłego, odejście jego oznacza stratę szlachetnego i prawego człowieka,
którego żegnamy z. głębokim żalem.

Tadeusz Skaliński
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W dniach 24. IV. -1. V. 1977 r. odbyło się w Jaszowcu kolejne, ósme,
Ogólnopolskie Seminarium Związków Półprzewodnikowych. Organizatorem
Seminarium był Instytut Fizyki PAN przy współudziale dziesięciu instytutów
i innych placówek naukowych z całej Polski. W obradach uczestniczyło około\
200 osób z prawie wszystkich ośrodków zajmujących się problematyką pół
przewodników w Polsce.

Wygłoszono 42 komunikaty z prac własnych oraz 10 referatów przeglądo
wych. Referaty przglądowe publikowane są w ni.njejszym zeszycie "Postępów
Fizyki". Referaty z prac własnych będą opublikowane w "Pracach Instytutu
Fizyki P .AN".

Seminarium w J aszowcu, posiadające już wieloletnią tradycję, jest jedyną,
w skali kraju okazją do prezentacji własnych prac i kierunków badawczych
przed tak szerokim audytorium naukowców zajmujących się fizyl{ą i zastoso
waniami związków półprzewodnikowych. Referowane prace stanowią, jedno-.
cześnie przegląd aktualnych problemów fiz3T:ki półprzewodników w Polsce.

W imieniu Komitetu OrganizacJjnego chciałbym gorąco podziękować
wszystkim osobom i instytucjom, które przyczyniły się do zoganizowania
Seminariu.nl. Serdecznie dziękuję pani U. Blinowskiej i panu L. Borgowi za pełną"
poświęcenia pracę, jal{ą włoyli w przygotowanie i zorganizowanie Seminarium.
Dyrektorowi ko-palni "Mysłowice" mgr inż. Sakwerdzie bardzo dziękuję za.
umożliwienie odbycia Seminarium w domu wypoczynkowym "Gwarek". Kie
rownictwu i personelowi tego donlu jesteśnlY wdzięczni za zapewnienie uczest
nikom Seminrium doskonałych warunków.

Robert R. Gałązka
'-
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Ekscytony związane na neutralnych domieszkach

Excitons Bound to Neutral Impurities

Abstraet: Binding energies of excitons bound to neutral donors or acceptors in semiconductors
can be roughly estimated from analogy wi"th the hydro gen molecules and positronium molecules.
Intrinsic angu1ar momentum of holes in the excitonic complexes determines the fine structure
of optical spectra of excitons bound to neutral donors or acceptors.

Badania absorpcji optycznej i luminescencji w kryształach jonowych i pół
przewodnikach dostarczają daleko idących informacji o parametrach samo
istnego kryształu oraz o defektach i domieszkach. W szczególności ł3kscytony
w półprzewodnikach i kryształach jonowycłJ. dają ostre linie optyczne, których
pomiary przy dużej zdolności rozdzielczej dostarezają cennych ilościowych
wiadomości o pararnetrach samoistnego kryształu oraz o centracn domieszko
WYCll. Pomiary optyczne poważnie uzupełniają wyniki pomiarów rentgenowskicł!,
mikroskopii elektronowej oraz rezonansu paramagnetycznego.

Ekscyton jako wzbudzenie, w którym elektron z pasma 'przewodnictwa
oddziałuje z dziurą w pasmie walencyjnym, stanowi układ w całości elektrycznie
neutralny. Jednak różnice mas efektywnych elektronu i dziury, różnice dege
neracji funkcji falowych pasm przewodnictwa, z którego pochodzi elektron,
i pasm walencyjnych, z których pochodzi dziura, różnice sprzężeń elektronu
i dziury z fononami sprzyjają podatności ekscytonu na oddziaływania z polami
zewnętrznymi, z siecią kryształu oraz na wpływy niejednorodności kryształu.

W szczególności defekty i domi.eszki takie jak donory i akąeptory i domieszki
izoelektronowe często wiążą czyli lokalizują ekscytony. Tworzą się stany zwią
zane typu małych molekuł (zob. tabela 1). Większość ich przewidział był już
Lampert [1] i Moskalenko [2]. Kreacja tych stanówekscytonów związanych
w absoI1Jcji optyeznej i ich promienista rekombinacja w luminescencji dają
wyraźne linie o natężeniach większych aniżeli natężenia linii ekscytonów swo

jfj;.
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Tabela l

l\IoIekuły wodoru i analogiczne kompleksy ekscytonowe: Et) - donor, e - akceptor, @
izo-elektronowa Q-omieszka, h+ - dziura, e- - elektron

atom wodoru =>

h+e
Et) e
e h+
(£) h+e

ekscyton
neutralny donor
neutralny akceptor
izo-elektronowa domieszka + ekscyton

nlolekuła wodoru =>
h+e- h+e- biekscyton
Et) e-h+e- neutralny donor + ekscyton
e h+e-h+ neutralny akceptor + ekscyton
Et) e-h+ e para: donor akceptor + ekscyton

jon molekuły wodoru => Et) e- h+ zjonizowany donor + ekscyton

bodnych. Podobnie jak w normalnych warunkach częściej obserwujemy mole
kuły aniżeli pojedyncze atonlY, tak w półprzewodnikach obserwujemy jako
najsilniejsze linie pocbodzące od kompleksów ekscytonowych związanych na
neutralnych akceptorach, na neutralnych donorach i na domieszkach. izo
elektronowych [3-19].

Dla zrozumienia natury k.ompleksów ekscytonowych podstawowe znaczenie
mają pomiary położenia linii rekombinacji promienistej na skali energii, czyli
energii wiązania ekscytonu w kompleksie. Na Konferencji Luminescencji
w Tokio w 1975 roku C. H. Henry z Bell Laboratories w p;rzegl,ądowym refe
racie [6] wyraźnie podkreślił, jak ważna jest dla .dentyfikacji centrów w krysztale

\

znajorność energii wiązania ekscytonów na centrach czyli energii lokaliacji
ekscytonów.

Zebrgne dane optycznych pomiarów widn} ekscytonowych doprowadziły do
ustalenia kilku reguł empirycznych. Haynes [7] badając widma fotoluminescencji
krzemu ustalił doświadczalnie, iż energia wiązania ekscytonu E DX na nelltralnym
donorze (i na neutralnym akceptorze E AX ) stanowi w przybliżeniu 10 % energij
jonizacji donoru E D (i odpowiednio akceptoru E A ), (zob. rys. 10 w [5]):

,

E DX == aDE D , (1)E AX == aE A , (2)
;poa == 0,1 . (3)

Jest to tzw. reguła Haynesa
Halsted i Aven.[8, 9] mielzyli fluorescencyjną emisję kryształów AII-B,rI,

w szczególności ZnS, OdS, ZnSe, CdSe, ZnTe i OdTe, niedomieszkowanych
i domj.eszkowanych CI, Cu, Ag' j Au. Stwierdzili, iż energia 'wiązania ekscytonu
na lleutralnym akceptorze stanowi około 10 % energii jonizacji akceptora,
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enęrgia wiąz'ania ekscytonu na ne"Q.tralnym donorze stanowi około 2,0 % energii
jonizacji donoru (zobo rys. 13 i 14 w [5]):

E AX = uA E A , aA = 0,1,

E DX = aDE D , aD = 0,2. .

(4)

(5)

Pomiary tego rodzaju wymagają starannego porównania położeń linjj domieszko
wych i linii kompleksów ekscytonowych i pozwalają zrozumieć istotny związek..
między jednymi i drugimi. Wyniki tych pomiarów należy brać z' pewną ostroż
nością właśnie ze względu na trudności dokładnego wyznaczenia obu roajów
widm.

W p6łprzewodnikach typu AIII-BV widma ekscytonowe były szczegółowo
badane w związku z pracami nad rozwojem diod świecących. Wyniki pomiarów

Eox,E.4x meV
20

10

.

O
100

ED,EA ,meV

Rys. l. Zależność energii lokalizacji ekscytonu związanego od energii jpnizacji donorów i akcep
torów w kryształach GaP [10]. Zależności dla donorów i akceptorów, liniowe ale o różnych

ł';lachyleniach, stanowią modyfikacje reguły Haynesa

widIQ. domieszkowych i ekscytonowych, przede wszystkim w fosforku galu,
GaP, zebrał Dean [10] (zob. rys. 1). Energie wiązania ekscytonu na neutralnych
domieszkach w GaP są znowu liniowymi funkcjami energii jonizacji domieszek:

E AX = aAEA+A ,

E DX === uDED-A .

(6)

(7)

. r-'
Ekscytony związane na neutralnych donorach w kryształach OdS, o symetrii
wurcytu, także lnają liniową zależność EDX od E D z różną od zera 'wartoscią A
(11, 12]. Dean [10] dla wyjaśnienia tych odstępstw od reg-uły Haynesa przyjął,
że energia jonizacji donoru (i podobnie energia wiązania ekscytonu na donorze)
jest sumą energii EDM (i podobnie E DXEM ), przewidzianej w teorii masy efek
tYlej dla płytkich domieszek, oraz l)oprawki pochodzącej z. potencJału V c

Yfe;
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komórki centralnej. Poprawka uwzględnia chenliczną naturę centrunl domiesz
kowego. Poprawki energii zależą liniowo od ładunku ec komórki centralnej,
który zmienia się o ec przy zwi.ąaniu ekscytonu czyli dodaniu, drugiego elektronu
do centrum domieszkowego. Tak więc

ED = EDEM+Vcl?c,

E DX = EDXEM+VceC.

(8)

(9)

Z tych założeń otrzymuje się, iż stosunek energii wiązania ekscytonu na dODorze
do energii joniacji donoru w przybliżeniu małycb odchyleń od przewidywań
teorii masy etektywnej jest

: = C;:) EM[l+VC (E:::M - E::M) ]' (10)
EDx = (EDX/ED)EMED+ V c ( ec- ec(EDx/ED)EI) . (11)

Jeżeli ec/ec < {EDX/ED)EM, to otrzymuje się zależność jak we wzorze (7)
pokazaną na rys. 1 z ujemną wartością E XD dla E D = o. Jeżeli V c > O i dla
akceptorów ec/ec > {EAX/EA)EM, to otrzymuje się zależność ja1k we wzorze (6)
pokazaną na rys. 1 z dodatnią wartością E AX pzy E A = O.

Oddziaływanie kulombowskie nli.ędzy cząstkami, jako jednorodne w od
ległościach między nimi, zapewnia, iż stosunek (EDX/ED)E"A[ zależy tylko od
stosllnku mas elektywnych eektronu i dziury, me/mh = (J. PewD,e wiadomości
o aktualnej postaci teJ zależności posiadamy na podstawie analogii kompleksów
ekscytonowych z molekułami dwuatomowymi, w szczególności z molekułą wodoru
H 2 i ujemnym jonem wodoru H- [20, 2.4]. W molekule wodoru energia wiązania
dwóch atomów stanowi 34,9 % energii jonizacji atomu wodoru [2], 2.2], energia
najniższego stanu wibracyjnego około 33 % energii jonizacji atomu wodoru [21].
Dla jonu H-energia wiązania drugiego elektronu do atomu stanowi 0,55 %
energii jonizacji ato'mu wodoru [23] (zob. tabela 2 [2.'5-34] i rys. 2). Jeżeli
w granicznym przypadku masa dziury jest bardzo mała w porównaniu do masy
elektI:onu, to dziura będzie w bardzo dużej odległości od centrum donorowego
i wobec tego 0,55 % stanowi" graniczny stosunek energii wiązania ekscytonu na,
neutralnym donorze dla me  mh.

Masy efektywne minimów pasm przewodnictwa w Si i w GaP są anizotro
pow.e. Najczęściej przyjmuje się średnią harmoniczną masy podłużnej m(l
i poprzeczńej m.l' mianowicie me = 3(2m1+milI)-I. Masy zdegenerowanego
wierzchołka pasma walencyjnego w kryształ3ch k"ubicznych wyraża się przez.
parametry Luttingera [35, 36]. Dean "przyjął [10] dla Si stosunek me/mk = ] ,] ,
dla GaP me/mh = 1,2::1:: 0,2. Dean założył, że krzywa (EDx/ED)EM vs (J przecina
krzywą ec/ec vs (J przy wartości (J = 1. Założenie punktu przecięcia przy

\)

'lite = mhPozw'ala zrozumieć regułę Haynesa w kzemie, w którym stosunek (J
jest najbliższy jedności. Przejście od donorów do akceptorów wymaga zmiany.
znaku ładunku centrum ze zmianą mas elektronów i dziur. Dla akceptorów



Tabela 2

Obliczone energie stanu podstawowego najprostszych molekuł dwuatomowych. W drugiej
kolunmie energia molekuły jest podana w jednostkach atomowych {a. u.), w trzeciej welektrono
woltach (eV), w czwartej stosunek (w O) energii wiązania do energii jonizacji atomu, w piątej
odległości między cząstkami w stanie podstawowym są podane w jednostkach promienia Bobra
(Bohr u.). W rachunkach molekuł mezonowych przyjęto masę mezonu-p = 206,77, masę pro"
tonu = 1836,12, deuteronu = 3670,4, trytonu = 5496,8 mas elektronu swobodnego., Dla
molekuł pozy tronowych w drugiej kolumnie podana jest energia stanu podstawowego wjed..
nostkach atomowych, w trzeciej energia wiązania w molekule atomu pozytronium w eV

a.u. eV Ol
10

"

-H 0,5 13,6058e-.e+ 0,25 6,8
H- 0,52775 14,35
He 2.,90330464 78,999
e-e-e+ 0,2619956
ppp 102,2215 2780,8
ppd 106,0030 2883,8ppt 2924, l
dpd 109,7879 2987,6
dpt 111,3257 3029,1tpt 3072,5
H+ 0,59715 16,25IHs 1,1744746 31,957
HeH+ 2,9787/ H-e+ 0,7792. 0,794
- + 0,505475 0,149ele!

EBXIEO

£),5

rep = l Bohr u. = 0,529177 A

5,55 1"1 +1"2 = 0,42036 [23]
re-He = 0,929604, re-e = 1,42224 [2.5]

1"12 = 8,58, 1"13 = 5,506 [26]
[27]

19,43
34,95
2,5
5,84
2,19

. [28]
rp'P = 2 = 1,058 A [29]

rpp = 1,401 = 0,742 A [30]
rp-He = 1,463 [31]

[32]
[34]

ED)EM',-.(" aqc ląc
---- " --  ----"

'.......
..................... ----- 0055,

0,33

o
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Rys. 2. Schematyczna zależność wielkości (EDXIED)EM. w przybliżeniu masy efektywnej
Interpolacja między molekułą wodoru H 2 (O' = O) a jonem H- (O' = 00) przeprowadzona została
hipotetycznie tak, aby dla O'  l otrzymać doświadczalną wartość dla krzemu, dla którego
(1 = 1,1.. Zależność Ó(!c/ec odO'przeprowoozono tak, że Ó(!c/(!c <::2; =; > {EDxlED)EM dla 0'= O; l; 00.
Z takich założeń otrzymuje się zmodyfikowaną regułę Haynesa przedstawioną na rys. 1, jeżeli
punkt O' = 1,2 odpowiadający kryształowi GaP leży po prawej stronie punktu przecięcia krzy
wych. Odpowiednią zależn9ść dla akceptorów otrzymuje się zmieniając stosunek mas na od
wrotny i odpowiedni punkt krzywej (E AX.I E A)EM leży po lewej stronie punktu przecięcia z krzywą

óeclec [10]

/
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punkty'na krzywych (E D x/1!J D )EM vs (/ i ec/(!c' vs eJ leżą- po przeciwnej niż dla
donorów str{)nie punktu (/ = 1, co pozwala wyjaśnić odstępstwa od pierwótnej
rey Haynesa z dodatnią wartością .A dla akceptorów  ujemną dla donorów
(zob rys. 1 i wartości dla GaP zaznaczone na nim).

W związkach AlI i BV! stosunki me/mb -są < 1, co prowadzi do zależności
'obserwowanych przez Halsteda i Avena [8, 9] i przez Nassau i in. [11, 12] w OdS
(rys. 3). W kryształach GaAs i I me/mA  1 i zgodnie z tym wartości EDx
przy małych E D są prawie stałe.

'--

8,0

l SrCl? Goł ł ł ł ł In
ł

!
ł 7,5
.e

5! 5"'I
'"tr
'i
tJ 6,0
"

25,0

E 2Px. -E 15

Rys. 3. Energie wiązania ekscytonów na neutralnych i zjonizowanych donorach w kryształach
CdS w zależności od różnic energii stanów 2Pz i IS donerów [11]

Z'ależność energii wiązania kulombowskiego kompleksu ekscytonowego od
stosunku mas efektywnych elektronu i dziury jest, jak dotychczas, znana tylko
dla niewielu wartości. tego stosunku (zob. tab. 2).

Najdokładniejsze dane istnieją dla molekuły wodoru H 2 , wyliczon-e przez
Kolosa i Wolniewicza [2-1, 3.0] i potwierdzone w pomiarach optycznych Herz
berga [22]. Ze znajomości energii drgań izotopów wodoru HD, D 2 , RT, DT i T2'
można wyprowadzić zależność energii wiązania od stosunkl1 eJ masy e]ektronu
do 'masy cząstek dodatnich w pobliżu punktu (J == o. Taką zależność podał
Munschy [37]. Stosunek energii wiązania ekscytonu na neutralnym donorze..
do energii jonizacji donoru dla ma.łych wartości eJ przybliżył wzorem:

E'DX/ED = 0,1735-0,3302a 1 / 2 +0,6571CJ'. (1] )

Dla energii wiązania E BX biekscytonu podobną zależność podał Wehner [38]:

1'2EBxJED ,-:- 0,173- 0,382 (J I . (]2)
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Handel [39] podał tę zależność w jednostkach energii stanu podstawowego
swobodnego ekscytonu, Ex = EDp/m., gdzie p, === (m;-l+mhl)-l jest masą
zredukowaną ekscytonu,

EBx/Ex = 0,1745-0,42930 1 / 2 +0,247 (J. (13)

Istotnym wnioskiem z powyższych wzorów jest, iż wartość stosunku energii
wiązania ekscytonu do energii jonizacji donoru maleje ze zmniejszanienl się
stosunku m.asy--cząstki dodatniej do masy elektronu [37-40]. Trudno wyciągnąć
dalej sięgające wnioski. W typowych półprzewodnikach stosunki masy iury
do masy elektronu są od 1,1 do 6, a więc nieznacznie większe od 1.

Hopfield [20] z istnienia ujemnego jonu wodoru H- wyprowadził wniosek,
iż ekscyton wiąże się na neutralnym donorze czy akceptorze siłami kulom
bowskim.i zawsze, niezależnie od stosunkll mas efektyv;rnych. Ujemny jon wodoru
ma ujem.ny ładunek efektywny i będzie wiązał dodatnio naładowaną dziurę
niezależnie od jej wartości masy.

Adaroowski i Bednarek wyprowadzili z nierówności różniczkowych wniosek,
że biekscyton ma stan związany dla dowolnego stosunku mas elektronu i dziury
[41], a stąd, że czterocząstkowe neutralne kompleksy ekscytonowe is,tnieją dla
stosunków mas a< 0,7 [42].

Rotenberg i Stein [23] n podstawię rachunku wariacyjnego z funkcją
77 -członową znaleźli, że atom wodoru może wiązać cząstkę dodatnio naładowaną
o masie m", > 2,2me, a nie mniejszej. Wobec tego jednokrotnie nładowane
centrum donorowe wiąże siłami kulombowskimi tylko ekscytony o stosu.nku mas
(/ < 0,454. Z uwagi na fakt, że masy dziur są prawie zawsze większe od mas
efektywnych elektronów, ekscytony nie wiążą, się na ogół na zjonizowanych
- .

akceptorach.
Munschy [43] zakwestionował wiązanie ekscytonu na neutralnych do

mieszkach dla dowolnego stosunku. mas efektywnych. Z nierówności różnicz
kowych, przy rozważaniu zamiany elektronu i Clziury w kompleksie, wYBnuł
wniosek, iż wiązanie siłami. kulombowskimi nie jest zapewnione w przedziale
1,1 < (J < 2,1 [44, 45].

Rys. 4. Odległości między cząstkami w wodorku pozytronium

Tymczasem w chemii kwantowej małych molekuł zostały wykonane duże
rachunki energii stanu podstawowego wodorku pozytronium., HPs === H-e+
(zob. rys. 4) [32', 33].. Navin, Schrader i Lebeda 'przy użyciu funkcji falowej
2,- POstE:PY Fizyki, Tom 2815

tf
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zawierającej wszyst.kie sześć odległości między cząstkami, w szczegótnośi potęgi
do drugiej włącznie odległości między dwoma elektronami, otrzymali energię
wiązania 0,794 eV oraz czas życia wodorku pozytronium 0,4503 ns [32]. Otrzy
:man energia wiązania wodorku pozytronium stanowi 0,584 % energii jonizacji
atomu wodoru. Ten wynik dużego rachunku daje miarodajną ocenę energii
wiązania neutralngo kompleksu ekscytonowego dla równych mas elektronu
i dziury.

Z nierówności różniczkowych można wyprowadzić wniosek, iż wartość:
energii wiązania ekscytonu na neutalnym donorze jako funkcja stosunku mas (J
jest ograniczona od dołu w przedziale O < (J < 1 i od góry dla eJ > 1 przez
funkcję postaci

{[E-l(l)-E-l(O)]eJ+ E-1(0)}-1+1+ (1+ a)-1,

jeśli stałe E(O) i E(l) są energiami stanu podstawowego molekuł H 2 i HPs
[30, 32, 33]. Z pracy Navina i in. [32] wynika ograniczenie dolnej granicy
prze-działu niestabilności Munschy'ego do wartości nie mniejszej niż 1,222 [46].

Rozważa.nia, Munschy'ego zostały podane w wątpliwość przez Herberta [47],
który podkreśla, że elektron i dziura w półprzewodniku są nierównoważne.
W typowych półprzewodnikach elekron pochodzi z pasma niezdegenerowanego,
sferycznie symetrycznego, dziura z pasma mającego sTmetrię typu p, zdegene
rowanego w centrum strefy. Zamiana elektronu i dziury w równfłniach przy
bliżenia masy efektywnej jest wobec tego nieus-prawiedliwiona.

Dla oceny energii wiązania ekscytonu na neutralnym donorze Herbert za
proponował lnodel teorjo-polowy opisujący elektrony i dziuy przy pomocy
temperaturowych funkcji Greena uwzględniających zdegenerowaną statystykę
nośników. Dla funkcji obwiedni dziur kształtu funkcji 8 i funkcji p otrzymał
energie wiązania ekscytonu rzędu 30% energU jonizacji donoru. Herbert wy
konał też achunki ze stosunkowo prostą funkcją konfiguracyjną i otrzymał
niezwykle dużą energię lokalizacji ekscytonu na neutralnym donorze wzrasta
jącą od granicznej wartości 35 % pr.zy me  mh do maksilnum O wartości' 44 %
energii jonizacji donoru przy me = mh [47, 48]. Te wyniki Herberta są sprzeczne
z dotychczas znanymi dla kompleksów czterocząstkowych.

Argumenty Herberta o nierównoważności elektronu i dziury zasługują
jednak na poważną uwagę. Dla zrozumienia widm ekscytonowych w półprze
wodnikach "konieczne jest zrozumienie roli degeneracji pasma walencyjnego.
Herrt podkreśla, iż mała degeneracja sprzyja większej lokalizacji ekscytonu"
duża degeneracja zmniejsza energię wiązania ekscytonu. Ostatni postęp w opisie,
klasyfikacji i zrozumieniu widm komplksów ekscytonowych polega przede
wszystkim na postępie pomiarów z wysoką za.olnością rozdzielczą i w niższych
temperaturach helowych oraz na lepszym zrozumieniu st.rukturT subtelnej widm
pod ci.śnieniem jednoosiowym i w silnyph polach magnetycznych.

KOlnpleks: donor, neutralny + ekscyton zawiera jedną dziurę i dwa elek
trony, które ,ze względu na zakaz Pauliego mają w stanie podstawowym spiny
ntyrwnoległe 'Y. stanje podstawowym zatexn :mo:met pędu ompleksu wy
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znaćzony jest przez moment dziury, j == 3/2, w typowych półprzewodnikac11
(zob. rys. 5). Najważniejsze cechy widma ekscytonu związanego na neutralnym
onorze, DX, pozwala zrozumieć już prosty model sferycznie- symetryczny.
Rekombinacja promienista ekscytonu prowadzi do stanu koncowego, będącego
stanem podstawowym donoru D (1s), któ.ry jest dubletem Kramersa. W ciśnieniu
jednoosiowy'm nie rozszczepia się. £ini.e ekscytonu rozszczepiają się tylko sto
sownie do rozszczepienia stanów 'fJ'i = :f: 3/2 od stanów mi == ::ł: 1/2 dziury

· w stanie podstawowym kompleksu. To rozszczepienie jest zgodne z rozszcze
piniem staów dziury otrzymanym w absorpcji ekscytonu swobodnego [1_, 14].

Kompleks: neutralny akceptor + ekscyton ma jeden elektron o spinie
8 == 1/2 i dwie równoważne diury o momentach pędu j = 3/2 w wierzchołkumJ J

D.X(i) = + 3/2I 1/2-1/2 3/2
I I

I . ł I II -312

D (i) . HfiH 1/2
< I I I -1/2 1/2

1 4- 3
341

Rys. 5. Przejścia optyczne dla polaryzacji kołowych (J oraz równoległej n do pola magnetycznego
przy rekoIubinacji promienistej stanu r s (J = 3/2) ekscytonu związanego na neutralnym dOllorze

Liczby poniżej linii przejść optycznych oznaczają względne natężenia

pasma walencyjnego (.zob. rys.. 6 i 7). Oałkowity moment pędu związanego
ekscytonu lna wartości własne J == 1/2, 3/2, 5/2. W -kryształach typu blendy
cynkowej, o symetrii Td, odpowiadają im reprezentacje r 6 , Ts i T7+TS' co
prowadzić może do dalszych rozszczepień w polu .-krystalicznym i polach ze
wnętrznych.

Schemat oddziaływania i sprzężenia j-j pozwala wyprowadzić funkcje falowe
odpowiadające wymienionym wartościom-- własnym -momentu całkowitego J.
Hamiltonian efe-ktywny., w nieobecności pola magnetycznego [49],

H == Bhhjl.j2+Beh(jl+j2).S (14)

składa się z oddziaływania wymiany. obu. dziur o momentach jl' j2 == 3/2 oraz
dziur z elektronem. 'Vyznaczyć stąd można natężenia względne linii widmowyc.h.
Dla polaryzacji równoległej do pola magnetycznego, w granicy znikającego pola,
podane są one w tabeli 3. Dla polaryzacji prostopadłej, w graniy znikającego
pola, całkowite natężenia są takie same. Istotne jest, iż linia pochodząca ze stanu
2*

>f
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Rys. 6. Przejścia optyczne dla polaryzacji prawo- (+) i lewo- (-) skrętnej oraz równoległej <II> do
pola magnetycznego przy rozpadzie stanu re(J = 1/2} eks cyt on u związanego na neutralnym

akceptorze. Liczby poniżej linii przejść oznaczają względne natężenia linii
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RYB. 7. Stany r 8 (J = If2},r s (J = 3/2} i r7+rS(J = 5/2) ekscytonu związanego na, neutralnym
akceptorze w krysztale CdTe typu p. Obserwowano przejści lal ze stanu J = 3/2 oraz Id},
ze stanu J = 1/2 do stanów mJ = :ł:: li2 neutralnego akceptora. Poniżej pokazano doświdczalne

rozszczepienie tych linii w polu magnetycznym [54]
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Tabela 3
Natężenia względne linii rekombinacji ekscytonu związanego na neutralnyttl akceptorze
w krysztale blendy cynkowej, w przypadku polaryzacji światła równoległej do pola magnetycz
nego w granicy znikającego natężenia pola. Ponieważ reguła wyboru L1M = O dopuszcza tylko
przejścia do stanów o tej samej wartości M, wskazane.są tylko stany początkowe. W przypadku
polaryzacji prostopadłej do pola w granicy znikającego natężenia pola całkowite natężenia są

takie sattle [49]

M 1/2 3/2 całkowite

....;...J =r= 5/2 3/10 1/5 1/23/2 1/5 - 9/5 21/2 1/2 1/2
J = 3/2 ma natężenie dwa razy większe niż suma obu jednakowych natężeń
linii  J = 5/2 i J = ]/2 (zob. także rys. 7) [49-54]. .

W widmje ekscytonu związanego na neutralnym akceptorze obserwuje się
dwie linie. White [49] tłumaczy to wartością oddziaływania wymiennego Bhla
na tyle dużą, iż poziom J = 1/2 zostaje przesunięty Im wyższym energiom i nie
zostaje obsadzony w najniższych temperaturach.

White j in. [53] obserwowali, że dla akceptorów głębokich, o BA > 2EAEH
poziom z J = 1/2 leży tak, iż pochodząca z niego linia znajduje się po stronie
niższych energii linii z J = 3/2, 5/2. Okazuje się więc doświadczalnie, że poziom
J = 1/2 o najmniejszej degeneracji jest naJbardziej zależny od energii jonizacji
akceptora, zgodnie z uwagami Herberta [47].

Takie same wnioski o rozkładzie natężeń otrzymał Wardzyński [55]. Z re
prezentacji dwóch dziur z pasma Fs, czyli r xFs = Fl+Fs+F5+ (r 2 +2F 4 +r 5 ),
pozostają wobec zakazu Pa111iego tylko trzy pięrwsze reprezentacje. Wypisując
dla nich w jawnej postaci funkcje falowe, Wardzynski ustawił hamiltonian efek
tywny w obecności ciśnienia jednoosiowego' wzdłuż osi (001) i (111). W obu
konfigllracjach otrzymuje się trzy poziomy.- W kubicznym ,Z:i1Te linia przy
2,3758 eV pod ,iśnieniem jednoosiowym rozszczepia się na trzy składowe.
Tę linię II przypisuje się ekscytonowi związanemu na neutralnym akceptorze.
Linia przy 2,359 eV, zwana 1 2 , pod ciśnieniem jednoosiowym ;rozszczepia się
na dwie składowe i przypisuje się ją ekscytonowi związanemu na neutralnym
donorze [55, 56].

Morgan [57] zwrócił uwagę na wnioski wypływające z analogii między
kompleksenl ekscytonowym a molekułą dwuaton10wą. W molekule dwuato
mowej ważną rolę gra składanie momentów pędu elektronów i jąder. W kom
pleksie ekscytonowym momenty samoistne dziur są j = 3/2. W szczególnoścI
w polu zewnętrzym spowodowanym efektem Starka pola domieszkj albo po
,hodzącym od napięć odkształconej przez domieszkę 'sieci kryształu zachowywać
się będzie jako dobra liczba kwantowa nie wartość całkowitego momentu pędu
dziury ale tylko jej rzut na kierunek niejednorodności, jeśli ta ma symetrię
osiową (zob. rys. 8 i 9). Morgan ocenił, że rozęzczepienia spowodowane niejedno
rodnościanli mają wartości w zakresie meV, a więc dobrze obserwowalne.

1f<

, \
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Rys. 8. Dziura o momencie pędu J w komórce w punkcie r \vspółdziała z polem o symetrii
sferycznej wokół centrum domieszkowego. Zachowany jest' tylko rzut Jna wektor wodzący r [57]

doliny xy
.n=., 

-f }--%, +
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]=1
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52=0

Bez pola Silne pole
a)

=d+-p
S+

Stany związane

2!.
1:!

o
Natężenie pola

bJ

Rys.,9. Rozszczepienie stan6w donoroivy-ch typu p w tr6jdolinowym pasmie przewodnictwa
krysżtału kubicznego: (a) w przypadku silnego poJJt doieszki (b) w. funkcJi natężenia
pola domieszki. Stany donorowe są klasyfikowane w- polu centralnym jako s, p, d,.... ..
albo F = O, l, 2, ... z zaznaczoną parzystością względem inwersji w centrum domieszkowym [57]

Rozwój badań nad kompleksami ekscytonowymi w półprzewodnikach wy
rźnie odczuwa brak postępu w rachunkach bezw.zględnych wartości e:r;tergii
wiązaia'_ kompleksów przy znacznym postępie w zrozumieniu i prz-ede wszystkim
.w dokładnych pomiarach struktury subtelnej widm ekscytonów związanych.
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Ponieważ linie ekscytonów związanych są najsilniejszymi liniami poniżej kra
wędzi absorpcji międzypasmowej, nie ma właściwych powodów rozgraniczania
widm donorów czy akceptorów od' widm ekscytonów związanych na donorach,
czy akceptorach odpowiędnio. Jednolite rozpatrywanie i interprętowanie tych
widm jest tym burdziej konieczne, że widma te cęściowo pochodzą z domieszek
oddziaływających wzajemnie..
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Deep Impurity States in Semiconductors

Abswact: The methods of calculatioDs of deep impurity states are presented. The potential
caused by impurity in central celI is discUBsed.
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L
l. Wstęp

Zainteresoanie domieszk1Lmi i defektami w półprzewodnjkach istnieje od
dawna. Mają one bowiem zasadniczy wpływ na własności fizyczne materiałów..
Wprowadzenie domieszki do kryształu /powoduje lokalne zaburzenie potencjału
periodycznego w otoczeniu domieszki. W wyniku tego zaburzenia" w krysztale-
pojawiają się dodatkowe st(1ny zlokalizowane. Jak wykazują doświadczenia,_
w większości przypadków stany takie leżą w przerwie energetycznej.

W ,chwili obecnej mamy najbogatsze informacje o' tzw. płytkich stanach,
domieszkowych. Typowymi stanami -domieszkowymi w półpzewodnikach są.
stany donorowe, czyli stany związane elektronów, które pod wpływem dostar
czonej energii mogą przechozió do pasma przewodnictwa (ma to miejsce.
np. w Si, kiedy atom macierzysty zastępujemy atomem, który ma więcej elek
tronów walencyjnych niż Si), oraz stanyakceptorowe, czyli stany związa,ne.
dziur, na które pod wpływem dostarczonej energii llłOgą przechodzić elektrony
z pasma walencyjnego (ma to miejsce w Si, kiedy atom macierzysty zastępujemy
atom;m, który ma mniej elektronów ,waJencyjnych niż Si).

Pojęcie "płytki" czy "głęboki" stan domieszkowy (płytka czy głęboka do
mieszka) wiąże się z wielkością energii jonizacji tego stanu E i . Jeżeli E i jest.
małe w stosunku do wzbronionej przerwy energetycznej Eg (np. Ei/Eg < 0,1),
to mówimy o stanach płytkich, w przciwnym przypadku stan określany jest"
jako głęboki. Płytki stan donorow:r leży blisko dna pasma przewodnictwa,_"

,
'!fjj
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akceptorowy - blisko wierzchołka pasma walencyjnego. Mała energia jonizacji
oznacza słabe związanie elektronu (dziury) z domieszką, zatem jego funkcje
falowe są znacznie zdelokalizowane w stosunku do odpowiednich funkcji ato
m0'Yych.. l est to równoważne temu, że promienie orbit dla tych stanów są
znacznie większe nż odpowiednie' promie,nie orbit w izolowanej domieszce.

Znając z doświadczeń" energie jonizacji różnych domieszek w różnych pół
przewodnikach, można te domieszki poklasyfikować jako płytkie czy głębokie.
Aby wyjaśnić jednał{ źjawiska w krysztale uwarunkowane istnienie'm domieszek,
potrzebny jest opis teoretyczny stanów domieszkowych. Przyjmuje się, że taki
opis teoretyczny znany jest od dawna dla domieszek płytkich [1-3]. Jest to
teoria masy efektywnej konsekwentnie opracowana przez Luttingera i Kohna
(LK-TME). Teoria ta pozwala w prosty sposób określić energie stanów domiesz
kowych, a funcje falowe tych stanów przedstawione są w postaci pakietów
falowych zbudowanych z funkcji dna pasma przewodnictwa (donory) lub wie:rz
chołka pasma walencyjnego (akceptory). Podstawą tej teorii jest założenie
wolnej zmienności potencjałll zaburzającego domieszki.

'Wyniki tej teorii są -jednak obarczone błędami wynikłymi z nie do ceni ania
właściwego przebiegu PQtencjału zaburzającego w bliskim ot,oczeniu domieszki
(pomijając błędy wpro",adzone przez zaniedbanie oddziaływania międzydolino
wego ). Jeżeli na płytki stan domieszki, którego orbita leży daleko od domieszki,
charakter potencjału zaburzającego w bliskości domieszki ma wyraźny wpływ,
to na pewno wpływ ten jest decydujący dla domieszek głębokich, dla k.tóycb,
wobec tego faktu, LK-TME nie może się stosować.

Tenlatem referatu jest w zasadzie teoria głębokich stanów domieszkowych,
jednakże, jak będzie to widoczne V! dalszej części, fizyczne podstawy teorii
tycI} stanów są ściśle powiązane z fi.zycznymi podstawami opisu stanów płytkich.
Zatem, niezbędne jest skrótowe przedstawienie metody LK-TME. Dla prostoty
rozważań będzie rozpatrywana domieszka wchodząca w położeni.e atomu macie
rzystego kryształu. Ilustracja rachunków będzie dana na przykładzie domieszek
donorowych w Si.

2. Równanie falowe dla domieszki
.4

Równanie Scbrodingera dla domieszki w krysztale ma postaó

Htp(r), = [Ho+ U(r)]tp(r) = EP(r), (1 )

gdzie Ho = [( -1i2L1/2m)+V o (r)] jest hamiltonianem dla niezaburzonego krysz
tału, Vo(r) - potencjałem periodycznym nie zaburzonego kryształu, U(r)
potencjałem zaburzającym wytworzonym przeź domieszkę. Rozwiązaniem rów
nania dla niezaurzonego kryształu

HoVlnk(r) = En(k)1pnk(r) , (2)
są funkcje BJocha 'łPnk = exp(ikr)unk(r), gdzie 'U nk (") są funkcjami :.periodycznymi
z okresem sieci, n numeruje pasma, k przebiega po pierwszej strefie Brillouina.
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"-'-,clu"znaleienia rozwiązań równania (1), funkcję P(t) rozwija się na pewne
funkcje tworzące układ zupełny i stosując zasadę wajacyjną znajduje zarówno
energie E, Jak i współczynniki rozwinięcia funkcji (r). Ponieważ w dalszych
rozwałż f 1tniach dyskusja rozwiązań równe (l) będzie odnoszona do wyników
LK-TME, rozpatrzmy te rozwiązania w. tzw. reprezentacji LK (układ zupełny
funkcji przyjęty przez Luttingera i Kohna).

Dla utworzenia tej reprezentacji wybiera się jeden punkt w strefie Brillouina.
· Na,jczęściej jes to )punkt, w którym znajduje się ekstremum rozpatrywanego

pasma. ,Dla prostoty rozważań, niech to będzie punkt k = o. 'V ówczas funkcjereprezentacji LK są następujące
Xnk(r) , e ikr 'Uno(r) , (3)

gdzie "'u no - część periodyczna funkcji Blocha  w k = O.. nk(r) tworzą orto
normalny układ z,upełny. Funkcja P(r) w równ (1) jest przyjęta jako rozwi
nięcie

!P(r) = }; f dak'An-(k') Xn'k,(r) ,
n'

(4)

gdzie sunlowanie po n  przebiega po wszystkich -pasmach, a całkowan.ie po k' 
po całej strefie Brillouin.a. Wstawiając"(4) do (1), po wykonaniu standardowych
przekształceń otrzymuje się

[En(O)+ :2 -E ]An(k) + 2  k'Pnn,An(k) +n'

+ (2n)a 2 j dak' [2 Dnn'(k m ) '/1, (k-k' -km)] An,{k') ' O , (5)
n' m .

gdzie Dnn'(k m ) są współczynnikan1i rozwinięcia na szereg Fouiera periodycznego
iloczynu (u:oun'o), km - wektorami sieci. odwrotnej, pnn' elementami macierzo
wymi pędu liczonymi na funkcjach Uno. u(k) jest transformatą fourierowskąpotencjahl p'(r) "

'/1,(k) = 1 a j dsre-ikrU(r),(2n)
D

(6)

Q - objętość kryształu.
Równ.. (5) zostało wyprowadzone bez stosowania jakichkolwiek przybliżeń.

Suma po n' w wyrazie z potencjałem wskazuje, że lniesza on ze sobą różne pasma.

3. Przybliżenie masy efektywnej
,

Równ. (5) posłużyło jako punkt wyjścia do rozważań Luttingera i Kohna
na temat stanów płytkich domieszek. Biorąc pod uwagę fakt, że słabo związany
elektron znajduje się daleko otJ domi.eszki, a więc już w obszarze słabego pola
U(r), dokonali oni podstawowegG- założenia teorii, że U(r) jest. wolnozmienną

)fE "/
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funkcją. Z analizy fourierowskiej wiadomo, że trans formaty fourierowskie f(k)
wolno zmiennej fu.nkcjif(r) mają znaczne wartości tylko dla małych k. Z wolno
zmienności U(r) wynika, że w równe (5) można: 1. odrzucić transformaty po
tencjału z km ¥= O, 2. traktować człon z k*p jako małe zaburzenie. Odrzu.cając.
w (5) wyrazy z km #: O, przechodzi się przy pomocy racb.unku zaburzeń (Aft prze
chodzi w Bn) do równania

[ 1i2k2 fj2 2 ( k. p , )( k. p , }J fEn(O) + &- + - nn nn Bn(k)+ dsku(k-k')Bn(k') = O.2m m 2 En(O)-En'(O)f "':FA (7)

Jest to już równanie dla jednego pasma. W nawiasie kwadratowym występuje
rozwinięcie energii w otoczeniu k = O (w ogólności jest to rozwinięcie wokół ko
wyznaczającego ekstremum pasma) do drugiego rzędll w k, które, jak wiadomo,
można wyrazić przy pomocy parametrów masy efektywnej. [Do r,ówn. (7)
można dojść również posługując się reprezentacją funkcji Blocha, przy zało
żeniu małych członów k.p]. Przechodząc od równania w k do równania w r
przez odpowiednią transformację fourierowską funkcjI'

Bn(k} = :t f asre....'''rpn(r) ,(2n )3 u
(8)

w miejsce, (7) otrzymuje się proste równanie
I

[En{ -iV)+ U(r)]..Fn(r) = EIln(r) . (9)

Równ. (9) jest podstawowym równaniem metody LK-TME. Energia En jest
przeds"tawiona w modelu masy efektywnej, przy czym w miejsce k pod-stawia się
operatory - ir. Funkcja falowa domieszki m.a postać

1J1(r) = Pn(r)'Uno(r) . (10)

Rozwiązując równe (9) dla "pojedynczych" donorów (domieszka ma jeden
elektron więcej niż podstawiany atom) przyjmowano potencjał U (r) jako po
tencjał ładunku punktowego (jonu) dodatniego umieszczonego w ośrodku o stałej
ilielektrycznej GO

eSU(r) = --e
Bor

(11)

J e ż-el ( energia ,pasma w otoczeniu ekstremum ma symetrię sferyczną
E = h 2 k 2 f2m*, gdzie m* - masa efektywn:1 w ekstremum, wówczas równe (9)
przyjmuje posta,ć równania dla atomu wodoru. E,nergia i promień orbity stanu ...podstawowego są równe

E iO = :n: (:: r, a* = 2::2 · (12)
Wstawia,jąc w (12) Go i wartości średnie m* dla typowych półprzewodników
otrzymuje się energię jonizacji stanu podstawowego donoru znacznie Inniejs:i
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od. energii stanu podstawowego w atomie wodoru, natomiast promień orbity a*
znacznie większy niż promień Bohra. Wiązanie elektronu w takim przypadku
jest istotnie bardzo słabe.

Ocenjając prawidłowość rozwiązań równe (9) z potencjałem (11) trzeba
zwrócić uwagę na pewne fakty doświadczalne. Równ. (9) odnosi się do poje
ynczego ekstremum pasma. Jeżeli pasmo posiada np. j równoważnych ekstre
mów, to w modelu LK-TME poziom podstawowy jest faktycznie zdegenerowany
j-krotnie. W krzemie, w pasmie przewodnictwa jest 6 równoważnych minimów.
ak'wykazały pomiary optyczne w podczerwieni [4], poziom 6-krotnie dege
nerowany w LK-TME jest w istocie rozszczepiony na 3 poziomy: najniższy,
prawdziwy poziom podstawowy o symetrii Al (niezdegenerowany) oraz poziomy
T 2 (3-kr. deg.) i E (2-kr. deg.). Funkcje Fs(r) dla posczególnych ekstremów nie są
niezależne. Zamiast równe (9) należy zawsze w takim przypadku rozwiązywać
równania wielodolinowe [5-8]

j l

2: U s ei(ks-k r ), [Es ( - iV) + U(r)- E]Fs(r) = O .
8=1

(13)

ks i k,. oznaczają położenia r6wnow'ażnych ekstremów (indeks pasma n został
tu pominięty), Es( -iV) bierze się z rozwinięcia energii w otoczeniu s-tego
ekstremum. as określone są dla stanów o różnej symetrii przy pomocy teorii
grup. Funkcja falowa domieszki ma w tym przypadku postaći _

'P(r) = 2: usFs(r)V's(r) ,
s....l

(14)

gdzie "Ps jest funkcją Blocha w minimurp ks. Jak wykazały obliczenia, oddziały
wania międzydolinowego nie można traktować jako małe zaburzenie.1\lusi być
ono uwzględniane w sposób ścisły [7].

Mierzona wartość energii jonizacji zależy od rodzaju domieszki, co wskazuje,
że elektron "czuje" nie tylko ogon kuJombowskiego potencjału jonu, lecz rów
nież to, co dzieje się w najbliższym otoczeniu domieszki, czyli w komórce centra]
nej, jak będiemj daJej to otoczenie określać. Ponieważ funkcje falowe metody
LK-TME dobrze tłumaczą szereg zjawisk związanych z domieszkami w krysztale,
w opisach tych zjawisk ratuje się sytuację w ten sposób, że, nie ruszając funkcji,
do otrzymanej metodą LK-TME wartości E iO dodaje się (lub odejmuje) pewną
wielkość L1E i nazwaną "przesunięciem chemicznym", Ei.== Eiexp-Eio, aby
otrzymać energię mierzoną. LJE i uważa się za miarę odchylenia rzeczywistego
potencjału zaburzającego od potencjału (11).

Konieczność uwzględnienia prawidłowego przebiegu potencjału w kom.órce
centralnej wynika również .z faktu, że największa rozbieżność wartości liczonej
i. mierzonej występuje dla stanu podstawowego, natomiast dla stanów wzbudzo
nych zgodność jest zupełnie dobra. Wiąże się to .z tym, że funkcja staliU podsta
wowego F(r), odpowiadająca funkcji typu 18, ma w komórce centralnej dużą
amplitudę, a, więc naj silniej reaguje na niewłaściwy dobór potencjału w tej

.......

)j@
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komórce, natomiast maksima amplitud stanów wzbudzonych leżą w pewnym
oddaleniu od centrum i wpływ potencjału w kottlórce centralnej jest ZIlaczuie
słabszy.

- Z powyższych rozważań wynika, że znajomość prawidłowego przebiegu
potencjału w komórce centralnej (krótkozasięgowej części -potencjału zaburza
jącego), jest niezbędna nie tylko' w przypadku głębokich domieszek, lecz ró,vnież
płytkich. Silny potencjał w komórce celltralnej oznacza, że w tym obszarze
załamuje się przybliżenie masy efektywnej, ponadto niesłuszne jest używanie
statycznej stałej dielektrycznej. Wielu autorów dążąc do znalezienia prawidłowej
wartości energii, zamiast porzucić LK-TME, wprowadzało. różne fenomeno
logiczne modele potencjałów [8], zależną przestrzennie funkcję dielektryczną [9],
masę w komóce centralnej m(r) (lub masę swobodnego elektronu) ,różną od
masy efektywnej, dążącą do m* poza obszarem tej komórki [10-11]. Te próby
uzupełnień metody LK-TME dawały różne rezuJtaty, nie ujawniały jednak
fizyczn.ej istoty zagadnienia. Dopiero konsekwentne podejście, 110przez analizę
potencjałów zaburzających, liczonych z pierwszych zasad, dokonane prez
Pantelidesa i Saha [12], pozwoliło na właściwą klasyfikację domieszek z punktu
widzenia metod stosowanych do rozwiązania problemu. Taka analiza potencJa
łów zostanie pokazana na przykładzie zar9wno płytkich (P, As, Sb), jak i głębo
kich (S, 'Se, Te) dOlnieszek donorowych w Si.

4. Potencjały domieszek donorowych w Si

Załóżmy, że mamy doskonale uporządkowaną sieć jonów Si 4 + w połQżeniach
Rj, w której poruszają się elektrony walencyjne. Potencjał periodyczny Vo(r)

. \
czystego kryształu Si można przedstawić jako

Vo(r) = v+(r-Ri)+Voe(r),
j

(15)

gdzie v+ jest potencjałem jOl1U w położeniu Rj, aś V oe potencjałem pochodzącym
od elektronów wale:p.c)Tjnycll. Podobnie, dla krysztą.łu z domieszką w położeniu
Rj == O, zabllrzony potencjał V(r) == Vo(r) + D(r) I).'lOżna przedstawić

I

l i (r) = vi+(r-Ri)+Ve(r}. (16)
i.

gdzie Ver) - potencjał pocI10d.ząy od owego rozkładu. elektronów walencyj
nych, v n1 + - potencjały jonowe. 1j oznacza wartościowości jonów w komórkach: .
'11 0 == Z > 4 dl3t donorów" .11/j#O =-= 4.

Przyjmując potencjał wymiany ,jako potencjał lokalny tY11u Slatera zależny
od gęstóś'cI elektonów rdzenia, vt- ma postać

4-L- Z o c 2 [ ., eo(r') loc. ( )V o · (r) = - -----ć- + dar I' '1 + vo,excb. r ,r . r-r
!J

(17)

/
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gdzie

eo(r} =' e 2 ..L; IfJJa(r}12 · (]8)
a

Zo jest liczbą atomową atomu macierzystego (ZSi = 14), sumowanie po a w (18)
przebiega po wszystkich funkcjach atomowych' elektronów rdzenia Si. Prze
chodząc od v+(r) do vZ+(r) trzeba w (17) zastąpić Zo przez Z atomu domieszki
i eo(r) przez e(r) liczone na funkcjach elektronów rdzenia domieszki.

Potencjał aburzający U(r) można przedstawić w postaci

D (r) = V(r)- Vo(r) . Db(r) + U 8 (r) ,
'-.

(19)
gdzie

Ob(r} = ..L;['VnH(r-Ri}-'V+(r-:-Ri}] = 'If+(r}-v+(r}.i
(20)

jest "gołym" potencjałem pochodzącym od l'óżnicy rdzeni domieszki, zaś

U 8 (r) = Ve(r)- Voe(r) (21)

wynika ze zlnienionego przez wpowadzenie domieszki rozkładu elektronów
walencyjnych. Ze względu na zupełne obsadzenie powłok rdzeni atomu macie.

rzystego i domieszki Ub('r) jest sferycznie-symetryczny i mozna go przedstawićw postaci I
e 2 Zbfr) 'ne 2 -rDb(r) = = -  + 1ł b (r) .'r r , (22)

Efektywny ładunek Zb(r) wykazuje następujące zachowanie asyrrlptotyczne:

Zb(r) o -(Z-Zo), Zb(r)--(n-4).
r roo

Wb(r) Jest krótkozasięgową częścią, zlokali.zowaną w bliskim otoczeniu do
nlieszki.

Na tys. la pokazany jest przebieg funkcji b(r) dla poj,edynczych donorów
N, P, As i Sb, tla rys. 1 b dla donorów "podwójnych" S, Se, Te. Na rysunkach
nakreślone są litlie odpowiadające przypadkowi, kiedy Ub(r) jest potencjałem
ładunku punktowego --n (wówczas Zb(r) = const. = -In). Zb(r) dąży do linii
reprezentującej ładunek punktowy i osiąga tę/linię jeszcze w granicach komórki
centralnej. Przebieg Zb(r) wskazuje, że "słabość" potencjałów Ub(r), możliwość
icłl zastąpienia, przez potencjał ładunku punktowego, występuje tylko dht do
mieszek P i 8. \Vówczas lfTb(r) jest bardzo małe. Dla pozostałych- donorów,
odchylenie Ub(r) .od potencjałów ładunków punktowych jest duże.

Transformaty fourierowskie potencjału Ub(r)_ przyjmijmy. w postaci,

, ( 4n )Ub(k) =. k 2 eb(k). (23)

eb(k) jest miarą odcllylenia Ub(k) od transformaty fourierowskiej potencjału
ładunku pUllkt.owego. Na ;rys. 2a, b przedstawione są przebiegi eb(k) dla tych

'\
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J
,samych co poprzednio donQrów pojedynczych i podwójnych. Z'nów widać wy
raźnie, że tylko dla P i S, eb(k) jest zbliżone do transformat odpowiednich ładunków punktowych. _

Wyznac,zenie potencjału :o (r) z uwzględnieniem potencjału elektronów wa
lencyjnych wymaga znajomości sposbu ekranowani,a Ub(r). Liniowe ekrano
wanie djelektryzne nie jest stosowalne dla każdego gołego potencjału domieszki,

,/
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jednakże dla P i S w Si, ze względu na podobieństwo stanówrdz.eni dobra Jest
prosta liniowa zależność Us(k) = (lfB(k))-l] Ub(k), skądł

U(k) = Ub(k) . (24). e(k)
Funkcje e(k) są znane dla kilku mate.1'aiałów półprżewodnikowych, jak również

I ich transformaty E{r).
Wnioski otrzymane .z takiej anaJtzy potencjałów są niezmi€ ITI ie interesujące.

. . J
Dawne poglądy, że można przyjmować wolnozmienny potencjał dla płyikich
pojedynczych donorów, a nie wolno dla głębokich podwójnych, stają się na
podstawie pDwyższej analizy potencjałów nieaktualne. vVynika z niej bowieln,
że LK-TME dobrze stosuje się de przypadka głębokiej domieszki S w Si, a nie
stosuje się do płytkich domieszek As i Sb. W. tab. 1 podane są energie jonizacji
domieszek P, S+, SO liczone metodą LK-TM:E przez Saha i Pantelidesa. Energie
te są bliskie wartościom nlierzonym.

Tabela l

Energie jonizacji stanów podstawowych domieszek (w meV) w Si liczone przy użyciu modelu
wielodolinowego [12]

Domieszka Metoda obliczeń E i. teor E i . exp

ładunek LK-TME 29
punktowy jednodol.wielodol. 48..8p LK-TME 42,4 45,5

pseudo-TME 44,3S+ LK-TME 659,3 613,6
pseudo-T ME 709,8SO LK..TME 297,1 302,0
pseudo-TME 334,0As psęudo-TME 3?1 53,7Sb pseudo-TME 31,7 42,7

'1.łatwo widać, że zachowanie się krótkoz3. , sięgowycll części potencjałów do...
mieszek zależy od układów rdzeni atomów macierzystych i domieszek. W przy
padku Si, S i P mamy identyczne układy rdzeni [(ls)2(2s)2(2p)6] (są to atomy
."izordzeniowe"), funkcje Jalowe rdzeni tych atomów mało różnią się między
sobą. P i S nie wprowadzają do komórki centralnej żadnych dodatko" ych
:elektonów rdzenia w stosunku do rdzenia Si, wobec tego nie mU.si istnieć w tej
konlórce silny potencjał krótkozasięgowT, który wiązałby te dodatkowe elek
trony. As TI.atomiast posIada aż .18 eJektronó rdzenia więcej niż Si, których
wiązałnie w komórce central;ruj jest uwarunkowane istnieniem silnego potencjału
krótkozasięgowego.
.3 - Postępy Jffi.zy'ki, Tom 28/5

11



504: $

"

I

, Można; również wykazać, że postać funkcji falowej (14) .modelu LKTM;:E
jest dobra tylko dla P i S, a nie. dla As i Sb. Funkcja Blocha pasma przewod
nictwa", otoczeniu kazdego węzła.B j ma strukturę węzłową (charakter oscylacji)
analogiczną do struktury węzłowej funkcji atomowych krzemu 3s-3p-3d. Do
mieszki izordzeniowe przejawiają oczywiście ten sam rodzaj struktury węzłowej
dla funkcji stanu podstawowego, a więc (14) dobrze oddaje charakter fuukcji
stanów dOlllieszkowych. Dla As nat'oiriiast funkcja stanu podstawowego musi
mieć strukturę węzłową typu 484p..;4d nie jest więc przedstawiona 'dobrze przez
funkcję (14) odelu jednopasPJ-0wego. Z punktu widZenia struktury węzłowej
1]1(r) w budowie tej funkcji winny uczestniczyć również funkcje paśina walencJTj
nego, jednak z przyczyn sYllletrii nie wchodzą do.. P(r) stany najbliższe energe
tycznie w wierzchołku -pasllla' walencyjnego, zaś w punkcie 'k'/, różnica energii
między stanem pasma i domieszki jest tak duża, że wpływ pasma mozemy po. , ,
mmąc.

W przypadku istnienia siJnej krótkozasięgowej' części potencjału zaburza
jącego, jeonopasmowa metoda LK-TME jest nieprzydatna, a ro:związanie rów
nania (l) czy (5) wymaga znajomości funkcji tpnk i energii En(k) co najmniej dla
kijku pasm i dla wielu k. Praktyczne wykonanie takich obliczeń nie jest możliwe,
dlatego najczęściej stosuje się 2 metody podejścia do rozwiązania tego probUunu:
1. llletoda pseudopotencjału, 2,. metoda kompleksów molekularnych ("clu,ster
approach").

5. Metoda pseudopotencjalu w zastosowaniu do domieszek

W ,oesie ostatnich lat kilkakrotnie podejmowano próby zastosowania
metody pseudopotencjału do problemu głębokich stanów domieszkowych
z mniej czy więcej udanymi rezultatami [12-17]. NaJbardziej konsekwentne
ujęcie problemu zostało przedstawione ównież pzez Pantelidesa i Saha [12].

PrzypomnijnlY w skrócie ideę tej metody rozpatrując przypadek niezabu
rzonego kryształu [18-20]. W obliczeniach struktury pasmowej interesuje nas
przede wszystkim poszukiwanie funkcji tp", i energii E", elektronów walencyjnych.
W krysztale istnieją jednak i elektrony rdzenia, dla których, załóżmy, .funkcje tpc
i energie Ec są znane. tp", i "Pc spełniają równanie

Ho'łP",c = [- 2: L1+OJ'łPM = E",c'łP".c.
(25)

Ponieważ funkcje 1p", winny być ortogonalne do "Pc, wygodnie jest przyjąć 'łjJ"
w postaci

, - \

\,
'łP" = w,,- 2: <'łPcIW,,)'łPc ,

c
(26)
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gdzie sumowanie przebiega po wszystkich ,stanach rdzenia kryształu. Funkcja f/J'D
j

jest funkcją' wolnozmienną. Wstawiając (26) w (25) otrzymuje się równanie
na funkcje tP",

o [ Ji2 O JHtJ>tP1J = - - LI + V tJ> rI>1J'
2.m

gdzie V == V o + V nazwany jes pseudopotencjałem, przy czym operator
określony jest następująco

(27)

4>v = l: (Ev- E c )('łPcl4>v)'łPc ·
c

'" (28)

V,jest potencjałem odpychającym, który dobrze znosi silny w obszarze ;r.dzeni
potencjał Yo. V,. a przez to i V są potencjałami nielokalny:mi. Istotną cechą
przejścia od (25) do (27) jest to, że energia E", w obu przypadkach jest ta sama.

Metoda pseudopotencjału ma tę korzyść, że pseudofunkcje tP1J nie są określone
jednoznacznie (można do tP", zawsze dodać kombinację liniową funkcji "Pc i przez
to nie zmieni się wartość energii E1J)' Pozwala to na nakładanie dodatkowych
warunków na funkcje tP", lub potencjał V w celu uproszczenia rozwiązania (27),
I tak np. zostało wykazane, że przyjmując V w postaci

V -=- Vo+V  Vo-PcV o == (l-Pc)V o , (29)
gdzie Pc jest operatorem rzutowania na przestrzeń funkcji rdzenia

p c = l: l'łPc) ('łPcl , (30)
c

otrzymuje się optymalne znoszenie między V o i V. Odpowiada temu najgładsa
funkcja (jjv, nie posiadająca już silnych oscylacji w obszarze rdzenia. Funkcję 'łP",
hlożna teraz przedstawić "Pv == (l-Pc)rI>v · (31)
Równania (27), (29), (30) i (31) są podstawowymi równaniami metody pseudo
potencjału, wiążącymi funkcje rzeczywistego układu z funkcjami pseudo
układu. Eliminacja z V o przy pOlnocy Pc silnie zmiennej części V o w obszarze
rdzenia powoduje., że  jest słaby w całej przestrzeni, nie ma wysokich skła
dowych fourierowskich, nie daje więc dodatkowych stanów związanych w ob
szarze rdzenia. Stąd, najniższy stan H jest równocześnie najniższYln stanem
walencyjnym H o.

Przystępując do rozwiązania równania (1) metodą pseudopotencjału, po
dajlny relacje odpowiadające równaniom (27), (29), (30), (31) najpierw dla nie
zaburzonego, a następnie dla kryształu z domieszką. Dla kryształu niezabu.rzo
nego mamy

= }; J d3kl'łPk)('łPkl ,
c

(32)

"Pk == (1- P) (1)k , (33)
3*

-"!f
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= (Vo+V) = (l-P)Vo',

HWk' = [ - h2 LI+ J q)k = E(k)Wk.2.m

(34)
.

(35)

Dla kryształu z domieszką

Pc = .2; J d s kl1J'ck><1J'Ckl + .2; I 1J'c' > <1J'c' I ,
c c' (36)

gdzie 1JJck są to funkcje rdzeni krzemu nieco zmodyfikowane przez istnienie
domieszki, tpc', mają cb.arakłer atomowy w obszarze rdzenia domieszki, poza tym
obszarem albo zanikają, albo przechodzą w jedną z "PCk. Mamy następnie noe
funkcje tp (są to albo funkcje stanów związanych domieszki leżących w przerwie
energetyoznej, albo funkcje stanów pasm walencyjnych i przewodnictwa)
wyrażone przez nowe pseudofunkcje ([J

p = (l-Pc)@ , (37)
oraz V:=V+VR=(l-Pc)V, (38)

HiJ)f/J = ( -  LI+V4l» l/J == ( - LI++ U4l» 'W = Er]). 39)2m 2m
E w (39) odpowiada albo stanom związanym. domieszki, albo stanom pasm
walencyjnych i przewodnictwa. Potencjał U 4> = U + U, gdzie U R = "f7 R- V =
= -PcV +PVo, jest potencjałem słabym, nie posiadającym wysokich składo
wych fourierowskich, wobec czego do rozwiązania (39) można teraz stosować
przy:bliżenie masy efektywnej. Potencjał U R jest to tzw. potencjał rdortogonali
zacyjny, który w miejsce ortogonalizacji do funkcji 'łPk wprowadza ortogonalizację
do nowych funkcji "Pck. Pseudopotencjał U 4> najlepiej obliczać przy pomocy
funkcji zlokalizowanych (funkcJe Blocha rozwinięte na funkcje Wa nnier a ,
które dla stanów rdzenia można z doórym przybliżeniem zastąpić funkcjami
atomowymi). Tak jak w poprzedniej dyskusji w rozdz. (4) pseudopotencjał U4>
można przyjąć w postaci .

U 4> = U 4>b + U 4>8 , (40)

gdzie U 4>b = U b + U Rb jest "gołym" pseudopotencjałem domieszki, a U '-Ps ---.-.
pseuopotencjałem odpowiadającym zmianie rozkładu elektronów walencyjnych.
Tak jak poprzednio wprowadza się ładunek efektywny Z(pb(r) (przed tym należy
przedstawić U Rb W przybliżeniu lokalnym dokonując uśrednienia po całym ..
ysztle), którego przebieg przedstawiony jest na rys. 3 dla domieszek N, As
i Se w Si w porównaniu z Zb(r) dla tych materiałów j linią ładunku punktowego.
Na rys. 4 mamy pokazany przebieg odpowiednich transformat fourierowskich
eb(k) dla As, Sb i Te w Si w porównaniu z transformatami (!b(k) dla tYCłl mate
riałów i transformataffil potencjałów ładunków punktoWych. Z rysunków widać,
że istotnie pseudopotencjał U wb może być traktowany jako potencjał wolno
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zmienny;; zbliżony do. potencjałów ładunków punktowych. Udowodnione jest
również, e dla określenia całkowitego psudopotencjału Uf/> z dobrym przybli
żeniem 1)1ożna się posłużyć teorią liniowego ekranowania dielektrycznego.

Do równania teorii masy efek tywn ej w pseudoukładzie (pseudo-TME) do
chodzi się, przyjmując rozwinięcie pseudofunkcji f]J na pseudofunkcje bamiltonianu

W(r} = .2 f d3kAn(k)W(r} · (41)
'n

Przeprowadzając przekształcenia analogiczne do przekształceń metody LK-TME
otrzymuje się, uwzględniając oddziaływania międzydolinowe, końcowe równanie
pseudo-TME w postaci

/

i

.2 us{ei(k.-kr)r[Es(-il7}-E].FB(r}+e-ikrr f dsr' U!p(r,r').FB(r')e ik . r '} = O. (42)
6=1

Równ. (42) jest to równanie dla jednego pasma. Uwzględniono w tym równaniu
nielokalny charakter operatora U f/>.

Kryterium stosowalności metody pseudo-TME jest takie same jak w przy
padku LK-TME, przy czym wszystkie wielkości liczone są na pseudofunkcjach
.i zamiast zwykłych potencjałów występują pseudopotencjały. Zasadnicze wątpli
wości metody psudo-TME dotyczą: 1. przybliżenia jednopasmowego, 2. stoso
'wania tej samej masy efektywnej w całym krysztale.

"'Łatwo wykazać,. że model jednopasmowy w metodzie pseudo-TME nie psuje
rzeczywistej sytuacji w krysztale, gdyż prawdziwą funkcją domieszki jest nie
pseudofunkcja q)(r), lecz tp(r). Przedstawiając cP(r) przy pomocy pseudofunkcji
jednego pasma

(j)(r)  f d3kA(k)@(r) , (43)
dochodzi się do funkcji VJ(r} [po wykorzystaniu (37), (33), (32) i (36)] w postaci

Per} = (l-Pc)W = f dskA(k)(l-Pc}tpX = f dskA(k)[tpZ+P(/jZ-pcWZ] =

= f d3k[A(k}'!P+ .2 Ac(k}tpk+ .2 A;(k)tpCk+ .2 A;,(k)tpc'] , (44)c c c'
gdzie

Ac(!c> = f d3k'<tpklwZ,)A(k') , A;(k} = - f d 3 k(tpckIWZ,) A (k') ,
A,(k) == -A (k)("Pc,lqJX> .

Pierwszy człon z A(k) wprowadza tylko udział jednego pasma; odpowiada
funkcji w LK-TME. Człony z Ac(k) i A(k) ze względu na małe różnice między
"Pk i 'łPck znoszą się w znacznym stopniu poza obszarem domieszki. Istotny przy
czynek do tp(r) wnosi człon z "Pc" gdyż wprowadza on w większości przypadków
strukturę węzłową do funkcji tp(r) inną niż daje tpX. Np. dla Sb występują
funkcje 48, które muszą być zaliczane do układu funkcji Blocha dla stanów
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wzbudzonych. . Odtwarzają one wyższe .pasma przewodniotwa. 'łP(r) dana,.prze
(44) jest więc (poza przypadkiem'domieszek izordzeniowych), przedstawiona
w modelu wielopasmowym.' Ze względu na charakter funkcji 'pasma walencyj
nego, powinny one również występować w 'P(r) na równi z pasmem przewod
nictwa.

W rozważaniach prowadzonych powyżej raz występował "rzeczywisty"
elektron opisany funkcją 1J1(r), drugi 8rZ "pseudoelektron", opisany funkcją f/J(r).
To co jest wspólne dla obu tych cząstek to energia i masa efektywna. Ustalone
zostało, że dla silnych potencjałów la'ótkozasięgowych dopiero w pęeudo
układzie dobre jest przybliżenie masy efektywnej, wówczas m* dobrę jest
w całej przestrzeni. Przyj'mując np. sferyczną postać energii w otoczeniu k = O," .
hamiłtonian z parametrem msy .efektywnej można przedstawić

Hef.tP= {' 2:* A+ ,;:} + U = P;': + U ·; (45)

Rzeczywistym potencjałe jest zawsze U, natomiast U R może być uważany
za. pewną ukrytą energię kinetyczną. Jeżeli dla "rzeczywistego" elektronu
hamiltonian z parametrem masy efektywnej (oznaczmy tę masę przez p,) przyjmiemy w postaci .

H ef . = [  :: L1 + uj = P+ U , (46)
..

to, ze względu na równość całkowitej energii elektronu i pseudoelektronu,
'T ef . musi być równe T, skąd otrzymujemy

= 2:- ( 1 2m*UR(r,r ] ) . (47)!Ił m* h 2 L)

. . .
Ze wzrostem odległości p, dąż,Y do m* natomias w komórce centralnej jest
skomplikowanym operatorem nie pozwalającym na zastosowanie TME o rzeczy
wistego elektronu. Nie wystarcz,y, tutaj dolronć w TME zamiany m na mer),
gdyż, w ten sposób nie osiąg,nie się dobrych funkcji falowych.

."\V tapeli 1 podane są energie j.onizacji dOD;l:iesze donorowych w, Si obliczoemetodą pseudopotencjału. .

6. Metody kompleksów molekularnych

Metoda pseudopotencjału dla domieszek została rozwinięta dopiero niedawno.
Obliczenia prowadzone tą metodą są bardzo pracochłonne, zwłaszcza kiedy
tosuje się potencjały liczoRe z pie;rwszych zasad. Ponato, im slej jest zwią
zana domieszka, tym 'bardziej reaguje na wszelkie przybliżenia J>otencjaJu
czy p s eudopotenojału.

Od szeregu lat do opisu głębokiej domieszki próbuje się stosować nie teorie
WYkorzystujące strukturę pasmową, lecz modele funkcji zlokalizowanych. Do

'n
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takich., należy metoda- kompleksów:molekularnych [21-24], w większości. przy
padków stosowana jako metoda półempiiyczna. Podstawową ideą tej :metody
jest wyodrębnienie z całego kryształu symetry.cznego kompleksu atomów
(rodzaj dużej molekuły), w którego centrum umieszcza się domieszkę. Na rys. 5

z

Rys. 5. KOInpleks 35-atoIIlowy dla struktury tetradrycznej [23]

pokazany jest taki 35-atomowy kompleks dla struktury tetraedrycznej. Za
kłada się bowiem, że wpływ dalszego otoczenia nie powinien wpływać na głębokie
stany domieszki.

W rozpatrywanych metodach pomija się udział elektronów rdzenia, elektrony
walencyjne natomiast opisane są przez funkcje' zlokalizowane. Najczęściej sto
sowaną metodą rozwiązań jest metoda LCAO. Szkic tej metody przedstawiony
poniżej jest charakterystyczny również dla innych sposobów rozwiązań.

Jednoelektronowe orbitale kompleksu przyjmuje się w postaci

cP i == .2.: C"i X" ,
fi

(48) .

gdzie X" są funkcj\tlni atonlowynli elektronów walencyjnych; l' numeruje za
równo atomy, na których funkcja jest zlokalizowana, jak i rodzaj funkcji
(X,,-+9'nlm(r-R s )). Sumowanie przebiega po wszystkich funkcjach elektronów
walencyjnych kompleksu. Wstawiając (48) do róania Schrodingera

,. ...

HqJi == E i 9'i , (49)
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po dokonaniu typowych przekształceń otrzymuje się równanie na C"i

.l: (H p ,,- Sp"Ei)c"i = O ,
JI

(50)

przy czym E i otrZjm,I e są z równania sekularnego

'łilI IHpp- Sp"EI = O , (51)

gdzie H p ..== <XsJHix,,) są to całki oddziaływania, a Bp.. = <xplx..) -calkina
kładania.

Rozwiązanie równania (51) wymaga znajomości Hp.. i Sp" dla wszystkich", j ".
Sposoby wyz:naczania tych elementów są różne. .Albo traktuje się te elementy
jako parametry dopasowania, albo wprowadza się do obliczeń pewien potencjał.
Może to być potencjał liczony z pierwszych zasad lub zawierający pewne para
metry dopasowania. Również w różny sposób bywa uwzględniane otoczenie
kompleksu. Niektórzy autorzy pomijają istnienie tego otocenia całkowIcie,
inni wprowadzają pewien uśredniony potencjał uwzględniający wpływ reszty
kryształu. Również w miejsce funkcji (48) bierze się zsynletryzowane orbitale
molekularne, co daje kilka równan se.klllarnych (jeden wyznacznilr dla jednego
typu symetrii stanu) jednakże niższego rzędu. Zmniejsa się wówcz.as również
liczba tałych dopasowania.

Obliczenia przeprowadza ię w ogó]ności w dwóch etapach. 'V pierwszym
wyznacza się stany niezaburzonego kompleksu, w drugm kompleksu z donlieszką.
Rozpatrując obsadzenia poziomów dla niezaburzonego kompleksu', możn.a zgru
pować poziomy w ten sposób, że połowa symuluje pasmo walencyjne, a pozostałe
przedstawiają pasmo przewodnictwa oddzielone plzerwą energetyczną. Im
większy komPJ.eks brany jest pod uwagę, tym gęstszy układ poziomów, # tym
lepsze odtwrzenie pasm. Rozpatrując następnie kompleks z domieszką, na tle
poziomów "pasnl0wych", w przerwie energetycznej pojawiają się poziomr elek
tronów walencyjnych domieszki. Jak wyglądają rozwiązania w metadach
kompleksów najlepiej zilustrować na prżykładach.

1. Donor S+ w Si [25]. Autorzy przeprowadzili. obliczenia metodą LCAO
dla 275--atomowego kompleksu. Parametrami dopasowania były elenlenty ma
cierzowe Hp,. Rys. 6 pokazuje poziomy kompleksu Si:S+ na tle rzeczywistej
struktury pasmowej. Badanie zbieżności energii poziomów, przedstawione na
rys. 7, wykazuje, że przy powiększaniu kompleksu uzysuje się dobrą zbieżność
energii poziomu domieszki, lecz słabą w przypadku poziomów pamowych.
Struktura paslIlowa w okolicy przerwy energetycznej nie jest więc odtworzona
w prawidłowy sposób.

2. Domieszka paramagnetyczna Mn w ZnSe [26]. Rozpatrywano kompleks
17 -atomo)Yy, przy pomocy metody fal rozproszonych, z potencjałem typu
/"muffin-tin" zjedną stałą dopasowania. Na rys. 8 pokazane są układy poziomów

I. \
kompleksu z poszukiwanymi poziomami 3d-Mn. !

".
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. -Rys. 7. Zbieżność energii 'poziomó:w 275-atomowego kompleksl .Si:S+ przy pDwiększaniu
rozmiarów kompleksu: O - najnits,zy poiom pasm przewodnictwa,  - najwyżs?JY poziom
pasma walecyjnego, . - poziom podstawowy domieszki '8+. Liniami ciągłymi zaznaczone

. jest położenie rzeczywistych krawędzi pasm 'walencyjnych i przewodnictwa, linią przerywaną
położenie poziomu domieszki zgodne z -mierzoną energią jonizacji [25] :
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Atom MnSe4 Zn 72 ZnSe",ln'2 Ligandy
centralny

O
..-2 Mn4s

Zn4s-4  Se4p.......... Mn3d f;
'<l.>
'- -6 eX

..
CJ"

-8 ,"-,
<1.> -10 ln3d

-12

-74
\

-76 Se4s
Rys. 8. Położenie poziomów kompleksów ZnSe ł Zn 12 i MnSe ł Zn 12 . Zaznaczone są poziomy do..

mieszki manganu e rJJ i t: w przerwie energetycznej [26]

/

7. Podsumowanie

z. powyższych rozważan widać, że nie ma jednak generalnej meto"dy opisu
głębokich stanów domieszkowych. Opis zależy głównie od charakteru potencjału
w bliskości domieszki. Głębokie stany są przy tym niezmiernie czułe na przebieg
tego potencjału, istotna jest więc sprawa relaksacji sieci i odkształceń w oto
i czeniu domieszki. Ponadto, takie domieszki jak domieszki paramagnetyczne
wym agają właściwie rozwiązania problemu wieloelektronowego.

,-'

Literatura

[l] C. Kittel, A. H. Mitchell, Phys. Rev. 96, 1488 (1954).
[2] J. M. Luttinger, W. Kohn, Phys. Rev. 97, 869 (1955).
[3] W. Kohn, Solid State Phys. 5, 257 (1957).
[4] R. ,L. Aggarwal, A. K. Ramdas, Phys. Rev. A140, 1246 (1965).
[5] W. D. Twose, w uzupełnieniu pracy [6].
[6] H.. Fritzsche, Phys.. Rev. 125, 1560 (1962)..
[7] A. B aldereschi, Phys. Rev. B l, 4673 (1970).
[8] T. H. Ning, C. T. S a h, Phys. Re'IJ. B4, 3468, 3482 (1971).
[9] A. Morita, H. N ara, J. Phys. Soc. Japan, Suppl. 21, 224 (1966).

[10] J. Hermanson, Phys. Rev. 150, 660 (1966).
[11] M.. Jaros, J. Phys. C4, 1162 (1971).
[12] S. T. Pantelides, C. T. Sah, Phys. Rev. BIO, 621, 638 (1974).
[13] J. Callaway, A. J. Hughes, Phys. Rev. 156, 860 (1967).

t



514 '

[14] R. A. F aulkner, Phys. Bell). 175, 991 (1968).
[15] J. Hermansón, J. C. PhilIips, Phys. Rev.' 150, 660 (1966).
[16] A. Glodeann, Phys. Status Solidi 35, 4816 (1969).
[1"i] D. Schechter, Phys. Rel). D8, 65 (1973); Bil, 5043 (1975).
[18] J. C. PhilIips, L. Kleinman, Phys. Rev. 116, 287 (1959).
[19] M. H. Cohen, V. Heine, Phys. Bell). 122, 1821 (1961).
[20] B. J. Austin, V. Heine, L. J. Sham, Phys. Rev. 127, 276 (1962).
[21] C. A. Cou]son, M. J. Kearsley, Proc. Roy. Soc. (Londo) A241, 433 (1957).
[22] K. H. Johnson, Internat. J. Quantum Ohem. 25, 233 (196-8).
[23] R. P. l\fessmer, G. D. Watkins, Phys. Ret'. B7, 2568 (1973).
[24] B. G. Cartling, J. Phys. C8, 3171, 3183 (1975).
[25] T. Shimizu, K. Minami, Phys. Status Solidi (b) 62, 585 (1974).
[26] M. IIamera, informacja prywatna.

,

..



POSTĘPY FIZYK.J - TOM 28 - ZESZYT 5 - 1977

..

A ndrzej Kisiel ,

Instytut Fizyki Uniwersytetu J agiellollskiego
Kraków

Spektroskopia optyczna w próżniowym nadfiolecie

Optical Spectroscopy in Vacuum Ultraviolet

.

Abstraet: The basic properties of the synchrotron radiation are analysed. The present state
of the optical investigations in the ultraviolet region for several selniconducting materials hasbecn presented. .

l. Wstęp

VV spektroskopii optycznej półprzewodników odgrywają ważną rolę rozwija
jące się obecnie badania w zakresie tzw. próżniowego nadfioletu, który rozciąga
się od około 1850 A w kierunku mniejszych długości fal. W tym obszarze wid
mowym z uwagi na znaczne pocllłanianie światła przez tlen i azot z atnlosfery,
badania spektroskopowe są prowadzone z reguły przy użyciu specjalnie skon
struowanych próżniowych spektrofotometrów siatkowych przystosowanych do
badań transmisji i odbicia światła. Jako źródła światła o ciągłym rozkładzie
widma niezbędnych do prowadzenia tego typu badań używano zazwyczaj lamp
wykorzystujących świecenie rekombinacsjne drobin wodoru (lamvy wodorowe)
względnie świecenie poszerzonych ciśnieniowo rezonansowych linij widmowych
gazów szlaclletnych.

W tablicy I zestawiono stosowane materiały i zakresy stosowalności dla
różnych źródeł światła. Zastosowanie gazowycll źródeł światła nie jest zbyt
dogodne ze względu na ich niewielkie natężenie i niską stabilność świecenia.
Istotny przełom  rozwoju spektroskopii ciała stałego w próżniowym nadfiolecie
spowodowało zastosowanie jako źródeł światła świecenia elnitowanego przez
relatywistyczne elektrony \ krążące po orbitach kołowych w synchrotronach

1f
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elektronowych względnie pierścieniach akumulujących (storage rings). Świecenie
to nosi powszechnie nazwę promieniowania synchrotronowego.

Celem niniejszego wystąpienia jest krótkie przedstawienie najistotniejszych
własności tego promieniowania oraz zaprezentowanie podstawowych kierunków
badań podejmowanych w spektroskopii optycznej półprzewodników w zakresie
próżniowego nadfioletu przy użyciu promieniowania synchrotronowego.

Tabela l

6500 A

I

4000 A

ł

1850 A

I

1050 A

I

300 A

I

o Uwagi
I

Obszary widzialny nadfiolet nadfiolet skrajny nadfiolet próżwidmowe ' .
proznlOWY nIowy
Schumanna - miękkie

promie,nio
wanie X

stosowane szkło kwarc fluoryt spektroskopiamateriały kwarc bezokienkowa
na okienka
i pryzmaty

pokrycie srebro, aluminium aluminium złoto, platynazwierciadeł aluminium + fluoreki siatek magnezu
stosowane l. żarowa l. wodorowa źródła małociągłe 2200A Xe 1470.A. stabilne+- -+I Kr 1200.A. niewielkieźródła  4światła .A He natężenie( -+ (  świecenia

. ..-.---------------------------------------------------------------.------------------------------------------+

promieniowanie synchrotronowe

I

1,9 eV
I

3 eV
I

6,7 eV
ł

11,8 eV
I

41,3 eV

2. Synchrotron jako źródło światła [1, 2, 3, 4]

Zgodnie z elektrodynamiką klasyczną elektrony o prędkości v, znaj.dujące
się jednorodnym polu :magnetycznym. o natężeniu H, krążą po orbitach koło
wych i wypromieniowują energię w postaci pronrieniowania hamowania o prze
strzennym rozkładzie natężenia proporcjonalnym do sin 2 q;, gdzie q; jest kątem ..
pomiędzy kierunkiem działającej siły Lorentza a kierunkiem wektora Poynti'nga
dla fali elektromagnetycznej. Rysunek la przedstawia rozkład przestrzenny
natężenia promieniowania takiego elektronu. Rozkład natężenia promieniowania
elektronów relatywistycznych, tzn. poruszających się po orbicie z prędkością
bliską prędkości światła (fJ = v/c '" 1), ilustruje rys. 1 b. Wiązka promieniowania
rozchodzi się w tym przypadku w stożku o rozwartości EJ = y-l, gdzie y = Ejm o c 2 ,
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E jest energią", a mo masą spoczynkową ;źródła., Stożek utworzony" wokół stycznej
do orbity źródła promieniowaniar. w przypadku elektronów relaywistycznY0h
posiada' wy;kle"rozwartość niewielu miliradianów. Dla'przykładu można przy
toczyć, że w pierścieniu akumulującym ';W Wisconsin przy: energii 250 MeV roz
wartość .:w:iążki Wynosi, 2 mra.{J, w synchrotronie elektronowym Fr3J'soati przy
energii 1 Ge V - 0,5 mrad [2] zaś dla synchrotronu DES Y i(Hamburg) przy' energii
6 GeV wynosi zaledwie 0,085 mrad [3]. Elektrony relatywistyczne 'krązące po
orbicie kołowej akceleratora .promieniują głównie w kierunku ruch elektronów,

1

v«c
2e . me, /rv -............... /--.£ . /// / vc

/

A
--."""-.....-..a.'.

..

'-o

s .

a)
s

b)

Rys. 1. Rozkład natężenia światła promieniowanego przez przyspieszany elektron: .A - orbita
elektronu, a .- przyspieszenie, S - spektrograf; a) przypadek nie relatywistyczny, b) przypadek

relatywistyczny

a tylko bardzo mała część natężenia,. która wynosi 9/32- y-4, jest wypromienio
wana w kierunku przeciwnym [4]. Promieniowanie sychrotronowe Q rozkładzie
kwaziciągłym rozciąga się od podcerwieni aż do granicznej długości fali Ac
określonej wzorem .

A _ 4n R _ 4nm 3 c 6 . Rc- 3r - 3 ES'
gdzie R jest promieniem orbity.
Moc wypromieniowana w przedziale długości fali A.., A+L1A wyraża się związkiem

3 6/2 ce 2

P('!J) = 16;71;2 J],3 y7G(y)LlA , (2)

(1)

gdzie G(y) jest tzw. uniwersalną funkcją spektralną wyrażoną złożonymi zależ
nościami, które np. można znaleźć w monografii Browna [1]. Kształt funkcji
G(y) przedstawia rys. 2-. Funkcja osiąga maksimum dla wartości Amaks = 0, 42A c.
We wzorze (2) parametr '!J = Ac/A, R jak poprzednio jest promieniem orbity,
a c i e stałymi. uniwersalnymi. Można pokazać, że dla y  1 tzn. dla A  Ac

11" ,..,...
. \.



518

emisja w długofalowej części widrp.a, maleje jak, funkcja A- 7 / S oraz te dla danego
promienia R jest praktycznie niezależna od energii cząstki promieniującej
Śledząc dokładniej zależność (2) widać, że dla elektronów relatywistycznych

-funkcja G(y) określa kształt zależności mocy wypromieniowanej P od długości
:fali tzn. liozby fotonów wypromieniowanych w przedziale ;t, A+L1A. Rys. 3- i 4
ilustrują tę zależność dla kilku różnych urządzeń.

7,0

---..
>..

_ eJ, 1

0,01.
'"v 2 4 6 8 W U

Y= Ac/A.

Rys. 2. Unh;versalna funkcja spektralna dla promieniowania synchrotronowego [1]

Natężenie wiązki światła wypromieniowanej przez mono energetyczne elek
tl'łony krążące po orbicie pierścienia kumulującego wyraża się prostym wzorem

A
l(A) = NiP(y)-,

hc (3)

gdzie Ni = "średnia liczba cząstek określona przez prąd i płynący po obwodzie
2'JlR pierścienia. Sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana, gdy rozpa
trywać promieniowanie elek"tronów przyspieszanych na orbicie synchrotronu
w pełnym cyklu czyli od ich prędkości, którą można przyjąć jako zerową do końco
wej relatywistycznej prędkości. Krzywa przerywana na rys. 3 ilustruje ten przy
padek, krzywa ciągła natężenie, promieniowania dla maksymalnej energii 1 Ge V.

W praktyce są stosowane poniżej podane formuły charakteryzujące promie
niowanie synchrotronowe z pierścieni kumulujących

R[m]
AeCA.] = 5,59 (E [GeV]) ,

[ fotonów ] = 7,9 xl0 4 G(y) i [mA] (E [GeV] F A [A]LlA s..A.mA-mrad (R[m])2
gdy y  1 tzn. A  Ac

1 [ . fotonów ] 5 ' 1 - 3 · [ A] (R[m])1/2
- = 9 3 X Ol l fi _
L1A s.A..mA.mrad' (A [A)]4/S

(4)
..

(5)

oraz

(6)

"'/
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'"
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o ". .......,.

Długość fali (A)-'
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Rys. 3. Rozkład sp.ektralny promieniowania emitowanego przez elektrony w synchrotronie
elekx:oIlo-wym w Frascati. LInia ciągła dla mono energetyczny ch elektronów' o energii l Ge V.

I..4inia przerywana _ opisuje prze całkowany, rozkład promieniowania [2]
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Rys. 4. Rozkład spektralny promieniowania dla kilku .różnych urządzeń [l]

"\Vzór (5) określa strumień fotonów całkowany w całym stożku promieniowania,
lecz wysyłany jedynie w kącie jednego miliradana.

z. rozważań wynika" że calk.'owita moc wypromieniowana w całym widmie
długośc fal moze być opisana zależnością

2 e 2 cfJ4y4p -
tot - 3 R2 (7)

Z tego związku widać, że całkowita ,moc zależy od czwartej potęgi energii
cząstki promieniującej. Straty energii w pierścieniu kumulującym powodowane
4 ..J- postępy Fizyki, Tom 28/5

"';
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przez promieniowanie synchrotronowe wynoszą przy każdym pełnym obiegu
cząstki

E 2nRPtot
= ,

cfJ

np. w 5-GeV pierścieniu kumulującym o promieniu 10 fi straty energii w trakcie
jednego obiegu elektronu wyno,szą 5,5 MeV. 'Tak duże straty energii cząstki
trudno uzupełniać i wobec tego przy budowie dużych akceleratorów jest bany
pod uwagę istotny udział promieniowania w stratach energii przyspieszanych
cząstek. W tablicy 2 zestawiono parametry oharakterystyczne dla kilku synchro
tronów i pierścieni kumulujących, przy pomocy których są prowadzone badania
spektroskopowe.

(8)

Tabela!

Akceleratory i pierścienie
akumulujące (Storage Rings)
używane jako źródła światła

Promień Średni
prąd

I [mA]
Ac [Ą. ]

Maksym.
energia
E [GeV] R[m]

NationalBureauof Standards (=NBS),
Washington

INS - SOR, Tokio
Frascati Synchrotron, Włochy
DES y = Deutsches Elektronen Synch.,

Hamburg
Wisconsin pierścień akumulacyjny
Bonn I
Bonn II
Moskwa
Erewan (ZSRR)
DNPL, Daresbury
CEA (Cambridge, Mass.)
PTB (Braul1schweig)
ACO (Ol'say) pierścień kumulacyjny
SLAC (Stanfol'd) pierścień kumula

cyjny
INS - SOR (Tokio) pierścień kumula

cyjny
DESY (Hamburg) pierścień kumula

cyy

0,18 0,83 l .8001,3 4,0 30 101,1 3,6 9 15
7,5 31,7 10-30 0,820,24 0,54 10 2202,3 765 30 3,50,5 l, '7 30 760,68 2 35,66,0 24,65 22 0,645,0 20,8 40 1,83,0 26,0 30 0,70,14 0,46 9370,55 1,1 100 30

2,5 3,5 12,7 250 4,5
0,3 l 100 200
1,75 12,12 1000 12,73,5 200 1,58

Promieniowanie synchrotronowe nie jest spójne, a jego natężenie wzrasta ..
proporcjonalnie do liczby elektronów na orbicie. Dla dużej gęstości elektronów,
tzn. gdy odległość pomiędzy elektronami jest porównywalna z długością fali
promieniowania należy spodziewać się efektów świadczących o częściowej
koherencji wiązki. Wyraża się to faktem, że moc wypromieniowana nie byłaby
zależna liniowo od liczby elektronów na orbicie., W granicznym przypadku moc
wypromieniowana powinna zależeć od', n2, gdzie n jest liczbą elektronów. Taki
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stopień koherencji nie może' być jednak zrealizowany ze względu na ekranujący
ładunek przestrzenny, a także inne oddziaływania.

Promieniowanie synchrotronowe jest w wysokim. stopniu spolaryzowane
w płaszczyźnie toru cząstki promieniującej. Na stycznej do toru elektronów,

. "10 7
«'

70 6 (
(bo
V)

.........

70 5o"ł

101, .

"'"

--....". ", ,I ,I ', 'I \I ,I ,, \
\\

\,
\\

\
\
\
\

w' W Z w 3 w ł
l1łuaośi fali (A)

Rys. 5. Rozkład spektralny promieniowania dla dwu różp.ych polaryzacji. Linia ciągła - skła
dowa równoległa do orbity, linia przerywana - składowa prostopadła [2]

96
lJ,94

492

0,90

. 0,88

.
>--.' . Q 86..... '..
084

l,

0,82

0,80 .

0,16

O 400 800 1200 1600' 2000 21,00
Długóść. fali' (A)

l'

Rys. 6. Stopień poJaryzacji promienowania w ,funkcji długości fal .[2]

tzn. na osi stożka promieniowania, wiązka jest spolaryzowana liniowo, zaś w jego
wnętrzu eliptycznie lub kołowo. Rozkłady widmowe składowych' 'ró'Ynoległej
i prostopadłej nie różnią się istotnie między sobą (rys. 5). Stopień polaryzacji
światła definiowany jako (1 11 - I 1 JI In +11- zależy wyraźnie od długo'ści fali, nie
spada jednakże poniżej' 80 % (rys. 6).
4*
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.\ Podsumowując należy .stwierdzić, że prom.ieniowanie .synchrotronowe:
- 1. jest nadzwyczaj intensywnym ciągłym promieniowaniem rozciągającym
się -od podczerwieni do obszaru miękkiego p.romieniowania rentgenowskiego,

.2. odz.nacza się wysoką kolimacją wiązki w kierunku stycznej do. o;rbity
cząstek promieniujących,

3. posiada wysoką stabilność natężenia,
4. jest w znacznym stopniu spolaryzowane,
5. może służyć jako źródło standardowe, ponieważ z innych wielkości fizycz

nych, jak np. energi,a cząstki promieniującej, promień orbity, natężenie prądu
elektronów, można wyliczyć natężenie i rozkład widmowy wiązki światła,

6. może być również łatwo użyte jako źródło światła w warunkach ultra
wysokiej próżni.

Wymienione powyżej wyjątkowe zalety promieniowania synchrotronowego
nadzwyczaj korzystne przy stosowaniu go w spektroskopii ciała stałego, zna
lazły również szerokie zastosowanie w badaniach współczynnika odbicia i trans
misji dla wielu materiałów półprzewodnikowych. Prześledzenie na kilku przy
kładach użycia promieniowania synchrotronowego w badaniach spektroskopo
wych da lepsze wyobrażenie o przydatności tego nowego narzędzia.

3. Promieniowanie synchrotronowe 'W spektroskopii optycznej półprzewodników

Zespolona stała dielektryczna 8 = 8 1 + i82 określająca własności elektronowe
ciał stałych rIloże yć wyrażoIJ..a po.prę.?i współczynnik załamania n, współł ł....,,-.
czynnik ekstynkcji k względnie współczynńik odbicia R Ten fakt stanowi
punkt wyjścia w badaniach' 'strukury elektronowej iał stałych metodami
spektroskopii optycznej [5, 6, 7, 8]. Biorc pod uwagę dyspersyjne relacj,e
Kramersa- Kroniga . dla 8 1 i 82 wyrażone w postaci .; 00

( ) 1 - 2  f E82() d81W- tJ ,
:n; E2- w 2

o

00

82(W) = 2w  f 81(E)d']t w 2 - 2
o

(9)

oraz bardzo podobne relacje dla n, k o:raz współczynnik odbicia R [9, 7, 8, 10]
staje się łatwo widoczna konieczność posiadania zależności 'n'( w), k (w) względnie
R (w) w jak najszerszym zakresie częstości w. Jest to bowiem bardzo istotne,
że poprawny opis własnoęci elektronowych. półpzewodników uwzględniający
opis truktury pasmowej w całej strefie Brillouina, można uzyskać tylko wtedy,
gdy znane są stałe optyczne materiału w szerokim zakresie energii światła.

W badaniach prowadzonych w całym zakresie długości fal światła dostępnym ...
w wiązkach prolliieniowania synchrotronowego można wyseparować kilka grup
zagadnień. Dotyczą one:

1. badania własności elektronów walencyjnych opisywanych przez modele
struktury pasmowej,

2.. b.adania w ciele stałym własności i oddziaływań stanów elektronowych
zamkniętych powłok, czyli badania własności tzw  stanów rdzeniowych,
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, . 3. badania' własności plazmy elektronowej np. określanie częstości plaz
owej plazmonów objętościowych i ',powierzchniowych.

. PoWysze problemy badawcze są rozwiązywane zwykle prze 1) an3lizę
rozkładów energetycznych i kątowych fotoelektronów dla niskich. i wysokich
energii światła padającego [11, 12], 2). analizę. strat energii elektronów w bada
nych mater,ałacb [13, 14], 3) wyznaczanie współczynników ekstynkcji k(co)
i odbicia R(w) w i-ak najszerszym zakresie częstości w z zastosowaniem bezpo

..średnioh metod wyznaczania k (w) i R (w), względnie przy użyciu metod modula
cyjnych odznaczających się wyższą czułością i zdolnością rozdzielczą.

Wymienione powyżej dwie pierwsze nletody dostarczają wielu ważnych
informacji o strukturze elektronowej ciał stałych, jednakże w dalszym wykładzie
ograniczę się jedynie do zilustrowania' wyników uzyskanych z pomiarów współ
czynników odbicia względnie transmisji.

3.1. Wlasności elektronów walencyjnych

Przejścia elektronowe w strukturze pasmowej ciała stałego tworzonej głównie
przez elektrony-walencyjne i na ogół zaniedbywane w podejściach teoretycznych
oddziaływania zewnętrznych elektronów rdzeniowych (elektronów z powłok
zamkniętych), określają absorpcję optyczną, a tym samym współczynnik od
bicia. Typowe widma współczynnika odbicia dla CdTe przedstawiają rysunki 7,
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Rys. 7. Fundamentale odbicia dla CdTe w zakresie energii 1-6 eV [15]

8, 9. Oznaczone literami na rys. 7 i 8 maksima współczynnika odbicia odpowia
dają przeskokom elektronowym z pasm walencyjnych do' 'odpowiednich p1lism
przewodnictwa w różnych punktach' wysokiej symetrii w pierwszej strefie
Brillouina (rys.. 10). Analiza tego widmaprówadzi do ważnego z punktu'widz.nia.

ifg
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teorii pasmowej, porewnania wyliczonych teoretycznie odstępów pomiędzy
pasmami z rzeczywistymi położeniami .pasm na skali energii. Rys. 11 jest
ilustracją dobrej zgodności przewidywań teoretycznych z wynikarrli doświad
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Rys. 8. Fundaroentale odbicia dla CdTe w zakresie energii 6-20 eV [15]
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Rys. 9. Fundaroentale odbicia dla CdTe w zakr-esie energii 1---:25 eV uzyskane w wiązce synchro

.' tronowej [16) ..

czalnymi dla CdTe uzyskanymi. w wiązce synchrotronowej. W zakresie widmo
wym Eo < E'< 20 eV', gdzie Eo jest szerokQścią przerwy w.zbronionej mate
riału, badp.ia fundamentalnego. odbicia R(ro) względnie współczynnika ekstynk
cji k(w), . prowadzone 'wcześniej z zastosowaniem gazowych źródeł światła [15]
{njdją 9becni:pełne potwierdzenie w rzuIta.tach otrzymywanych przy użyciu

,
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promieniowania synchrotonowego [16] (rys. 9). Ze względu na duże natęzenie
wiązki analizującej można oczekiwać znalezienia bardziej subtelnej struktury
widma. Zastosowanie metod termomodulacji [17], a następnie elektromodu

L r x

.1,

""",

..

.

d, d z

d S / 2

d J / 2

Rys. 10. Struktura pasmowa CdTe

lacji [18] do badań w dalszym próżniowym nadfiolecie otworzyło całkiem nowe
możliwości poznawcze. Aspnes. i Olsen [18] stosując do monokryształów GaP
i GaAs elektromodulację na, niklowych barierach Schoottky'ego uzyskali nad
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Rys. 11. Porównanie teoretyczne wyznaczonego współczynnika odbicia z wynikanrl doświad. czainYDai [16]
zwyczaj bogatą dobrze rozdzieloną strukturę (rys. 12), którą interpretują za
ledwie w niewielkiej części. .Główną uwagę w tej pionierskiej publikacji zwrócili
Dał dwa maksima w obszarze '20eV, które p;r.:zypisują przejściom elektronowym
z poziomów rdzeniowych d. .
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'\ Istotne informacje 'o. własnościach elektronowych półprzewodników daj
również efektywna liczba elktronów',Nef biorących udział w ab"s.o:rp,cji świ(ł,tł'
od energii zerowej do energii El. Efektywną liczbę elektronów można wyrnj6
wzorem ., "; El

2m 1 7 f .Nef(E 1 ) == 0, Es 2 (E;)dE,e 2 h 2 .. "
o .'

(10)
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Rys. 2. Widmo elektromodulacyjne dla GaP [1]
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. Rys. 13. Zależność efektywnej liczby elektronów od energii [16]
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gdzie V o jest obJętością atomu. Efektywną liczbę elektronów można również .
wyrazić wprost prz'ez współczynnik absorpcji a(E)

El

Nef(E l ) == a f a(E).dE.,
o

(11)

Zależność Net w' funkcji energii fotonów przedstawia. ryso. 13. Z tego rysunku
można łatwo odczytać, że np. dla CdTe dla energii niższych od-lO eV praktycznie
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cały ładunek efektywny elektronów walencyjnych uczestniczy w procesie prze
wodnictwa, zaś dla OdS względnie OdO zachodzi to przy znacznie wyższych
energiach.

3.2. Własności stanów rzeniowych

Przeskokom elektronów z głębszych zapełnionych powłok elektronowych
.. do pasm utworzQnych przez elektrony walencyjne towarzyszy również selek

tywna absorpcja odpowiedniej, energii p'romieniownia. Wiadomo ponadto,.
że ze wzrostem i ekstremami współczynnik{1 absorpcji jest skojarzony if'zrost
i ekstrema w wartościach współczynnika odbicia [6, 7]. Ta zasada wynikająca
z relacji Rramersa-Kroniga, dla stałych optycznych, z niezupełnie jeszcze
wyjaśnionych przyczyn, nie jest spełniona dla energii światła powyżej 20 eV.
Dla energii wyższych współczynnik odbicia stopniowo maleje do wartości
setnych procenta przy jednocześnie znacznej abs,rpcji materiału. Z tej przy
czyny dla niższych energii bada się zazwyczaj współczynnik odbicia R, zaś dla..
wyższych tylko współczynnik ab'sorpcji. Nakłada to nowe wymagania dla.
technologii przygotowywania bardzo cienkich próbek, częściowo przezroczy
s.typ dla promieniowania analizującego. Dla znacznej grupy półprzewodników
krystalizujących w" strukturze diamentu, plep.p.y cyp.k-owej lu' wUrcytu - stwier
dza się w obszarze bliższego nadfioletu próżniowego obecność struktury zwią
zanej z przejściami ze stanów atomowych d do pasm przewodnictwa. N a rys. 8
w widmie współczynnika odbici__trktura._na_?.?na przez dl i d 2 jest wg Oardony
i Greenawaya [15] -struktuą zw-ląianą z '-przeJśjami z poziomów atomowych
4d względnie 3d rozszczepionych' prze/_ 6ddz.iaływanie spin-orbita (d 3 / 2 , d S / 2 )..
Jak wspomniano wcześniej,.Aspnes'''-i Olsen Cl8] p.pświęcili więcej miejsca bada
niom przejść atomowych d, dl(łJ Qta)? . zastosowaniem elektromodulacji_
bariery Ni-GaP. Obserwowane w widmie składo.we d 5/2 j d S / 2 są dobrze rozdzie
lone, a wielkość rozszczepienia pin orbita jest blka wielkości znanej dla atomu.
swobodnego. Otrzymane dośw:iadczalnie widmo' Qdbicia różni się jednakże od
widma odbicia przewidywanego teoretycznie (ts..1). Autorzy ze względu na..
spodziewany znaczny udział efeJr,tów ekscytonowycl1 kwestionują więc przy
datność przybliżenia jednoelektronowego do rozważań wzajemnego oddzia
ływania stanów rdzeniowych z pasmami przewodnictw.a. Najważniejszym rezul
tatem tej pionierskiej pracy wydaje się wniosek. oparty na analizie elementów'
macierzowych interakcji pomiędzy pasmami d a pasmem przewodnictwa. Dla
GaP dominuje przejście pomiędzy stanem d o energii niezależnej od wektora
falowego k a pasmem przewodnictwa w pobliżu :,punktu X strefy Brillouina.
(rys. 15). Elementy macierzowe oddziaływania dla innych punktów strefy
Brillouina okazały się znacznie mniejsze.

W tablicy 3 zestawiono energję stanów rdzeniowych ZnTe i OdTe uzyskane:
metodą fotoemisji promieniowania X [20]. W optycznym widmie absorpcyjnym
dla tych materiałów można odnaleźć w odpowiednich obszarach widmowych
strukturę, któr można przypisać' przejś.ciom ze stanów rdzeniowych. W poka.".
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Rys. 14. Porównanie współczynnika odbicia wyznaczonego doświadczalnie z teoretycznie

wyznaczoną urojoną częścią stałej dielektrycznej [19]
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Tabela 3

Położenie energetyczne poiiomó,," rdzeniowych dla CdTe i ZnTe wyznaczone metodą fotoemisji
promieni X [20]

Cd [eVJ Zn[eV] Te[eV] w CdTe.. 4d ó / 2 10,8 404d s / 2 11,6 41,54p 68,3 '-.48 109,4 168,83d ó / 2 404,7 9,7 572,23d s / 2 411,6 103 582,63PS/2 617,7 88,7 818,753Pl/2 651,9 91,9 869,638 771,4 139,8 1005,52PS/2 1021,32pl/2 1044,428 1195
zanej na rys. 16 strukturze dla CdTe i ZnTe można dopatrzyć się przejść z po
ziomów 4p oraz' 48 kadmu i 3p cynku. Dla porównania pokazano na rys. 17
strukturę dla ZnSe i ZnS, w których obserwuje się wyraźne rozszczepienie spin
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Rys. 16. Współczynnik pochłaniania dla ZbTe i CdTe w zakresie energii 50-150 eV [21]

orbita. Rozmazany i słabo widoczny obraz' tego rozszczepienia na widmie CdTe
i .ZnTe Cardona. i Haensel [21] wyjaśniają obecnością przejść pomiędzY' zapeł
nionymi"powłokami d a nie- zapełnionymi powłokami telluru względnie kadmu,.
Podobny mechanim tłumaczy rozmycie widmaJ dla 'związków siarki: i selenu
z ołowiem [21].
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3.3 Własności plazmy elektronowej
Dla układu N elektronów w ciele st2łym opisuje się częstość plazmową [1]

wzorem

( 4nNe2 ) 1/2
w - ,p m (12)

gdzie e jest ładunkiem, a m masą elektronów. .Częstość plazmową w można
związać z zespoloną stałą dielektryczną wyrażeniami

00

J-- WC2( w) dro == łnw ,
o

(13)

00

J wI m c- 1 (w )dw == - łnw ·
o

(14)

Dla półp;rewądnik_ów częstość plazlliQWa przypada zwykle w obszrze energii
pomiędzy 10 a 30 eV. W tym zakresie energii należy bowiem oczekiwać ab- ...
sorpcji energii przez plazmony powierzchniowe i objętościowe. Dla półprzewod
ników dotychczasowa ewidencja doświadczalna tego efektu nie jest.-dostateoznię
przekonywająca, gyż w podobnym. zakresie energii pojawiają się przejścia
związane z poziomami d. Rozstrzygnięcie, który z efektów -.Powouje występq
waIiie struktury w widmi odbioia światła, jeszcze ;nie zase. jes.t..możliwe na
podstawie posiadanych danych.

ł
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4. Podsumowanie

Z tego krótkiego przedstawienia problemów spektroskopii w próżniowym
nadfiolecie widać, że badania w szerokim zakresie energii mogą być wartościo
wym źródłeni informacji o własnościach elektronowych i o strukturze pasniowej
w ciele stałym, jak również o własnościach i oddziaływaniach elektronów z głęb
szych powłok atomowych. Przytoczone przykłady sygnalizują zaledwie część

.. bardziej charakterystycznych pro-blemów badawczych w spektroskopii próżniowe
go nadfioletu. Obecny stan badań nie jest jeszcze zadawalHjący i dopiero bardziej
szczegółowe rozpatrzenie widni optycznych z jednoczesnym współdziałanieni
teorii może doprowadzić do wytworzenia prawidłowego obrazu struktury
elektronowej ciał stałych.
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Rozpraszanie elektronów i zjawiska transportu w chalkogenidkach rtęci

Electron Seattering and Transport Phenomena in Mercury Chalcogenides

Abstract: The main features of the' theoretical model used in the analysis of the electron
8cattering mechanism.s and transport phenomena in narrow..gap zinc.;blende semiconductors
are described. The compatison of experimental results and theoretica,l calculations is given for
IIgSe, CdHgl_zSe and ligTe.

Własności fizyczne związków półprzewodnikowych HgTe, HgSe oraz związ
ków mieszanych CdzHg 1 - z Te i CdxHgI_z.Se w zakresie składów O < m  0,30
są intensywnie badane w {.iągu ostatnich kilku lat. Badania tych materiałów
są niezwykle interesujące ze względu na możliwość uzyskania w sposób ciągły
zmiany przerwy energetycznej Eo' od wartoś,ci ujemnych (tzw. struktura od
wrócona) do wartości dodatnich (tzw. struktura prosta). Schematyczny układ
pasm energetycznych dla tych związków przedstawiony jest na rys. .1.

Przyjrzyjmy się podstawowym,'oharakterystycznym cechom tych związków.
HgTe oraz CdzHg1_zTe otrzymuje się zarówno typu p, jak.'i typun. Górna" gra-o
nica możliwości domieszkowania na .typ n wynosi około 1,5 X 10 18 cm- 3 . Ruchli
wości elektronów w próbkach domieszkowanyob. są niewielkie i obserwuje się
duże-rozrzuty ruchliwości w próbkach pochodzących t z różnych wy,topów
i technologii. z. tego powodu badania efektów transportu dla wyższych kon
;centracji elektronów są bardzo utrudnione. Nie'zwykle' interesujące możliwości
badań dają natomiast czyste materiały, które otrzymuje. się bardzo dobrej-
jakości.' ,

Zupeł:Qie inną sytuację mamy w układzie HgSe-CdSe. Materiały te są zawsze
typu n. Zakres otrzymywany oh koncentracji elektronów jest dość duży (dla
HgSe od '" 3-xl0 16 cm-3 do  3x'10 19 'cm:-3). Ruchliwości elektronów w próbkach

\f
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pocbodzących z różnych wytopów, a nawet technologii nie różnią się wiele między
:-sobą, co świadczy o małym wpływie kompensacji. Oharakterystyczną cechą
jest silna ząleżność ruchliwości od temperatury, np. w HgSe ruchliwość maleje
3--4 razy przy przejściu od 77 R do 300 R w oałym zakresie koncentracji.
.Jeszcze większą zmienność temperaturową ruchliwości obserwuje się w z.wiąz
kach Od x Hg 1 - x Se w zakresie składów O <x ;$ 0,3. Wymienione powyżej wła
sności tych materiałów sprawiają, że są one bardzo ciekawe z punktu widzenia
--badań nad mechanizmafni rozpraszania elektronów i efektami. tranort.
Badaniami tymi można bowiem- objąć szeroki przedział koncentracji elekt'ronów,
.31 zmieniając zawartość kadmu w składach mieszanych można regulować zk

a b

\1__

.t1 LI LI
I/

/2\- ---
/ '7 \ A  r\ 

Rys. l. Struktura pasIIlowa w otoczeniu punktu r strefy Brill(;)uina półprzewodników o struk
turze blendy cynkowej: a) struktura odwrócona, b) struktura pasmowa w pobliżu przejścia

półmetal-półprzewodnik, c) struktura prosta

i wielkość przerwy energetycznej, co w sposób zasadniczy--wpływa- na procesy
rozproszeniowe' i zjawiska transportu elektronowego.. W chwili- obecnej .istnieje
już szereg prac poświęconych tym związkom, przedstawiającyoh wyniki do...
świadczalne dla mierzonych 'efektów transportu i porównanie ich z teorią.
W [1] badano współczynnik Halla (RH) i ruchliwość (p) w HgSe dla ,zakresu
koncentracji 3,6 x 10 16 < n < 4 X 10 18 cm -3 i temperatur 4,2 K.< T  -300 K.
W T2] badaniami objęto szerszy zakres zjawisk transportu w HgSe: oprócz RH
i p, badano siłę termoelektryczną (a), podłużny efekt NernstaEttingBbausena
(Llu oo ) i liczbę Lorentza (L). Rozszerzono zak:re koncentracji elektronów (dla
naj silniej domieszkowanej próbki n  .3 X 10 19 cm -3). W [3] przedstawiono
wyniki doświadczalne i pO-równanie ich .z- teorią dla- RH i P w zwiąkach miesza
nych OdxHg1_xSe dla składów O < x :S 0,25 w zakresie 4,2 K:::( T  300 K. ...
, Opierając się na wynikach tych prac można przedstawić w ogólnych. zary

ach jaki mod'el teoretyczny stosuje się obenie przy obliczaniu efektów tran
sportu oraz jak wygląda porównanie obliczen wykonanych w oparciu o ten
model z wynikami do świa'dczalnymi. Podstawowe założenie modelu [4] stoso
wanego w [2] i [3] są następujące:

1. Zależność energii od wektora falowego - E (k) ---- w pasmie .przewodnictwa
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opisywano 'wg modelu Kanea ze sferyczną poprawką od wyższych pasm. Za
kładano, że pasmo walencyjne jest sferyczne i paraboliczne.

. 2. .Funkcje falowe elektronu w pasmie przewodnictwa- przyjmowano z modelu
,trójpaS1TIOwego ,Kane'a. Funkcje te jak wiadom.o opisują -elektron zarówno
w pasmie o symetrii F 6 , jak i Ts, jeżeli do wyrażenia. na periodyczną część
funkcji Blocha - uk,iz(r) podstawić odpowiednie dla danej struktury wyrażenia
na współczynniki a, b i c określające wkład funkcji typu 8 i P do pełnej funkcji

.. falowej.
3. Wzięto pod uwagę następujące }llechanizmy rozpraszania elektronów:

a) rozpraszanie na naładowanych centrach (zjonizowane donory, akceptory
i ciężkie dziury),

b) rozpraszanie na fononach optycznych poprzez oddziaływanie polarne i nie
polarne,

c) rozpraszanie na fononach akustycznych poprzez potencjał deformacyjny,
d) rozpraszanie elektron-elektron.

4. Przy obliczaniu prawdopodobieństw przejść elektronu uwzględniane były
przejścia bez zmiany i ze zmianą liczby kwantowej jz (rzut całkowitego momentu
pędu na oś z).

5. otencjały zaburzające wolnozmienne na obszarze komórki elementarnej
(potencjał kulombowski dla rozpraszania na naładowanych centrach, potencjał
Frohlicha dla rozpraszania na fononach optycznych poprzez oddziaływanie
polarne) ekranowano prz.y użyciu funkcji dielektrycznej u(q, w). Elektronowy
przyczynek do f.d. opisywano w ramach przybliżenia chaotycznych faz (RPA).

'Wyrażenia opisujące przewodnictwo elektryczne (a), elektronowe przewod
nictwo cieplne (Ke) i siłę termoelektryczną (a) otrzymano rozwiązując rąwnanie
Boltzmanna (bez pola magnetycznego) przy pomocy procedury wariacyjnej.

Na rys. 2. przedstawiono dostępne eksperymentalne dane dotyczące zależ
ności ruchliwości elektronów !-l == IRH I (J od .koncentracji 1 w HgSe dla T ,: 4,2 K
i porównanie ich z krzywą teoretyczną. Krzywą teoretyczną obliczono dla roz
praszania na naładowanych centrach przy założeniu braku kompensacji. Po
tencjał kulo'mbowski naładowanego centrum ekranowano statyczną funkcją
dielektryczną u(q), którą można zapisać w następującej postaci:

U{q) === UL + e( q) + Uh( q)intra , Ue( q) === Ue( q)inter + Ue( q )intra .

'XL jest sieciowym statycznym przyczynkiem do funkcji dielektrycznej, ue(q)
jest elektronowym statycznym przyczynkiem, na któty składają się Ue(q)inter 
przyczynek od przejść międzypasmowych i Ue(q)intra - przyczynek od przejść
wewnątrzpasmowych (inaczej mówiąc ekranowanie przez swobodne elektrony
w pasmie przHwodnictwa). uh(q)intra opis1;lje ekranowanie przez ciężkie dziury 2.

l
1 Koncentrację elektronów n wyznaczano ze wzoru n =----. .

elRnl
2 Wyraz ten odgrywa rolę w przypadku obecności dziur, a więc w czystych ,próbkach

i odpowiednio wysokich temperaturach.
5 - Postępy Fizyki, Tom 28/5
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Jak wiadomo [5], w strukturze odwróconej "e(q)inter W zakresie q istotnym
z punktu widzenia rozpraszania elektronów zależy zarówno od n jak i. od q.
Przyczynki wewnątrzpasmowe elektronowy i dziurowy obliczone dla tego sar
mego zakresu q mają dość złożoną zależność od q wyraźnie odbiegającą- od zależ
ności dawanej przez przybliżenie Thomasa-Fermiego (efekt ten jest mało
istotny jedynie w pasmie o symetrii F6 w obszarze parabolicznym). Dokładne

10 3

'KJ16

10 6

-.. 10 5
"
E

::1.

10 4

Rys. 2. Ruchliwość elektronów w HgSe w funkcji koncentracji elektronów w temperaturze
4,2K (wg [2]). Linia ciągła - krzywa teoretyczna

omówienie tej tematyki przekracza ramy artykułu, można j,e -znaleźć w [4].
Należy jedynie zaznaczyć, że ta złożona zależność pełnej funkcji dielektrycznej
od q została uwzględniona w rozsądnych granicach w wyrażeniach na prawdo
podobieństwo przejścia.

Na rys. 3 przedstaono porównanie wyników doświadczalnych z teore
tycznymi dla T = 77 K.Przedstawiono również wkłady do całkowitej ruchliwości
od poszczególnych mechanizmów rozpraszania. Należy zwrócić uwagę na bardzo
istotny już w tej temperaturze mechanizm rozpraszania elektronów na fononaoh
optycznych poprzez oddziaływanie polarne. Przechodząc do ryB.. 4 przedstawia..
jącego wartości ruchliwości dla 300K widać, że mechanizm ten dominuje w ca
łym zakresie koncentracji elektronów. Ekranowanie oddziaływania polarnego
elektronów z fononami optycznymi powinno byó zasadniczo opisane przez dyna
miczną funkcJę dielektryczną "e(q, ro), gdzie q ma znaczenie wektora falowego
fononu, ro - częstości. Zgodnie z powszecbnie przyjęt procedw-ą słuszną..
w przypadku próbek o dość dużej koncentracji, 'założono, że oddziaływanie to
można ekranować statyczną elektronową funkcją dielektryczną, xe(q). Znajo
mość tej funkcji dielektrycznej oraz częstości poprzecznych fononów optycznych
ropo pozwala opisać to rozpraszanie bez jakichkolwiek dodatkowych parametrów
dopasowania. Oprócz rozpraszania wewnątrzpasmowego, dla którego stan po
czątkowy i końcowy elektronu leżą w pasmie przewodnictwa, uwzględniono
również w rachunkach rozpraszanie międzypasmowe, kiedy elektron emitując

J-
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Rys. 3. Ruchliwość elektronów w HgSe w funkcji koncentracji elektronów w temperaturze
77K (wg [2]). Linia ciągła - krzywa teoretyczna. Linie przerywane oznaczają wkład do całko
\vitej ruchliwości od rozpraszania na centrach kulom.bowskiego potencjału (CC), fononach

optycznych: oddziaływanie polarne (PO), niepolarne (NP) i fononach akustycznych (AC)
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Rys. 4. Ruchliwość elektronów w HgSe w funkcji koncentracji elektronów w tem.peraturze
300K (wg_ [2]). Oznaczenia jak na rys. 3

foon przechodzi do pasma walencyjnego [6]. Rozpraszanie to jest istotne
w czystych próbkach i dość niskich temperaturach (E F  nroLO, E F jest pozio
mem Fermiego). Zarówno w 77K jak i w 300K widać dla wyżsych koncentracji
elektrnów wpływ na ruchliwość rozpraszania na fononach optycznych poprzez
5*

tr
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oddziaływanie niepolarne oraz rozpraszania na fononach akustycznych.. Ele
menty macierzowe dla niepolarnego 'oddziaływania z fbnonami optycznymi
podano w [7]. Występują w nich dwie stałe zwane stałymi optycznego potencjału
deformacyjnego. Ich wartości są znane na razie je-dynie z oszacowań teore
tycznych. Należy zwrócić uwagę na to, że "oddziaływanie to jest możliwe tylko
wtedy, gdy funkcja falowa elektronu zawiera domieszkę funkcji typu p, a więc
w strukturze odwróconej jest możliwe od dna pasma, 31 w prostej dopiero dla
wyższych energii elektronów. Można wspomnieć, ze o ile oddziaływanie polarne
jest możliwe tylko z podłużną gałęzią fononów optycznych, o tyle niepolarne
zarówno z podłużną, jak i z 'poprzecznymi, a nawet to ostatnie wyraźnie do
minuje.

Rozpraszanie na fononach akustycznycb opisano I w uogólnionym modelu
potencjału deformacyjnego Bira i Pikusa [8]. W modelu tym występuje 5 nie
znikających elementów macierzowych zwanych. stałymi potencjału deformacyj
nego (jeden z nich, jak się wydaje, można zaniedbać). Ogromną' zaletą modelu
Bira i Pikusa jest to, że występujące w nim stałe są żwiązane z potencjałami
deformacyjllymi wyznaczanymi  pomiarów ciśnieniowych (ciśnienie jednoosiowe
i hydrostatyczne). Jeżeli wykorzystać te związki, pozostaje jedna tylko stała
jako parametr ,dopasowania, np. stała 0, której wartość wyznaczono w [2] dla
HgSe: O =-10,5 eV. "\V obliczeniach uwzględniono zarówno ropraszanie na
podłużnych fononach akustycznych, jak i na poprzecznych, które występuje
wtedy, kiedy w funkcji falowej elektronu mamy przyczynek od funkcji typu p.

Ogólne podsumowanie rys. 2, 3 i 4 jest następujące: przebiegi !1ł(n) w całym
zakresie temperatur dają się dobrze opisać' przez wymienione powyżej mecba
nizmy rozpraszania, przy czym w teorii występuje jeden parametr dopaso
wania - stała O potencjału deformacyjnego. Dominującymi mechanizmami
rozpraszania są rozpraszanie na naładowanych centrach i na fononach optycz
nych poprzez oddziaływanie polarne. W wyższych koncentracjach i tempera
turach rolę nie do zaniedbania odgrywają rozpraszanie na fononach optycznych
poprzez oddziaływanie niepolarne i roz,praszanie na fononach akustycznych.

Rys. 5 przedstawia przebiegi !1ł(T) dla sześciu wybranych próbek. Dla tych
próbek założono pewien stopień kompensacji, tak aby uzyskać dla T == 4,2K
zgodność ruchliwości teoretycznej z doświadczalną. J ak widać, teoretyczne
przebiegi !1ł (T) zgadzają się z doświadczalnymi z dokładnQścią około 10 %.
Gorszą zgodność obserwuje się jedynie w przypadku naj czystszej próbki, dla
której wyniki doświadczalne wzięto z pracy [1]. ·

Pomiary dla pozostałych próbek przeprowadzono w Instytucie Fizyki PAN
i zmierzono dla nich ponadto wszystkie wymienione we wstępie efekty tran- ..
sportu.

Rys. 6 i 7 przedstawiają wpływ poszczególnych. nlechaniznlów rozpraszania
na p(T) dla próbki najczystszej i najbrudniejszej.
- 'Na. rys 8 przedstawiono siłę termoelektryczną w funkcji koncentracji

elektronów dla ilku wybranych temperatur w próbkach HgSe. Przy obliczeniu
krzywych -teoretycznych oprócz wyżej wymienionych mechanizmów rozpraJ

, ł.
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Rys. 5. Ruchliwość elektronów w HgSe w funkcji temperatury dla próbek o podanych kon
centracJach elektronów w temperaturze 4,2K (wg [2]). Linie ciągłe - krzywę ,teorętyczne
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Rys. 6. Ruchliwość elektronów w HgSe w funkcji teD;1peratury dla próbki o koncentracji
elektronów 3.,6 X 10 16 cro- 3 w.'temperaturze 4,2K (wg [2]). Linia ciągła --krzywa teoretyczna.
Linie .przerywarte oznaczają wkład .,do całkowitej ruchliwości od rozpraszania na naładowaQ.ych
centrach (doIlory, akceptory,. dziury).- (CC) i na fononach optycznych przez oddziaływai
polarne (PO). Zaznaczono również udział w oddziaływaniu polarnym przejść'wewnątrz-pasmo

, wych (POrotra). Punkty eksperymentalne: o [l]
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Rys. 7. Zależność ruchliwości od temperatury w próbce HgSe o koncentracji elektronów
3,08 X 1()l9 cm- a (wg [2]). Linia ciągła - krzywa teoretycna. Linie przerywane oznaczają
wkład do całkowitej ruchliwości od rozpraszania na zjonizowanych domieszkach (CC), fon on ac h
optycznych: oddziaływanie polarne (PO) i niepolarne (NP) i fononach akustycznych (AC)..

Punkty eksperymentalne: + [2]
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Rys. 8. Zależność siły termoelektrycznej w HgSe od konentracji elektronów w temperaturze
30K, IOOK, 200K i 300K (Wg [2]). Linie ciągłe - krzYwe teoretyczne. Linie przerywane
obliczono dla 300K zaniedbując kolejno rozpraszanie na fononach (krzywa górna) oraz rozpra

szanie elektron-e1ektron (krzywa dolna)

szania uwzględniono rozpraszanie elektron-elektron [4, 9]. Rozpraszanie to
nie ma praktycznie wpływu na ruchliwość w próbkach silnie zdegenerowanych [9],
w istotny natomiast sposób wpływa na siłę termoelektryczną, efekty termo
magnetyczne i liczbę Lorentza. Dokładne omówienie . wpływu rozpraszania e-e
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na te efekty transportu zamieszczono w [2]. Jedynie w 30K krzywa teoretyczna
a(n} nie wykazuje dobrej zgodności z przebiegiem doświadczalnym, leżąc
systematycznie poniżej punktów doświa.dcza.lnych. Jest to związane z wpływem
unoszenia fononowego na siłę termoelektryczną, który nie został uwzględniony
w obliczeniach przedstawionych na rys. 8.'

6
42o

oJ -2-4
-6
-8

10

"Rys. 9. Podłużny efekt Nernsta-Ettingshausena w HgSe w funkcji koncentracji elektronów
dla temperatury 30K (wg [2]). Linia ciągła - krzywa teoretyczna
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Bys. 10.rPcrd]użny efekt Nernsta-Ettingshausena w HgSe w funkcji koncentracji elektronów
dla temperatury 100K (wg [2]). Oznacenia jak na rys. 9
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.Rys. 11. Podłużny efekt Nernsta-Ettingshausena w HgSe w funkcji koncenttacji elektronów
dla temperatury; 300K (wg [2]). Oznaczenia jak na rys. 9

Rys. 9, 10 i 11 przedstawiają kolejno Lluoo(n) dla trzech wybranych tempe
ratur: -30K,'100K i 300 K. Jak wiadomo, podłużny' efekt N-E jest jednym
z efektów ansportu najbardziej czuch na procesy..ro'zpraszania elektronów.
Można tu przypomnieć, że w przypadku kiedy procesy rozposzeniowe elektro
nów nie zależą od energii, efekt ten znika tożsamościowo. Jak 'widać, dla

..",.
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T === 30 K, kiedy jedynym- istotnym mechanizmem rozpraszania jest rozprasanie
na naładowanych centrach, zgodność teorii z doświadczeniem jest bardzQ dobra.
.Gorsze zgodności obserwuje s:i dla 100K i 300Ę! -N-ależy jednak podkreślić,
że krzywe teoretyczne ,p.ie.są kzywymi dopasęwyw:anymi, ale że obliczone są- tu
bezwzględne wartości tego efektu dla tego samego zestawu parametrów; który
był stosowany w rachunkach wszystkich pozostałych efektów transportu.,
W świetle tej uwagi zgodności wyników -doświadczalnych i teoretycznych należy
uznać za zadowalające.

Jeszcze jedną wielkością baą-aną w [2] jest liczb Lorentza L === Re/aT.
W przypadku silnie zdegenerowanego gazu elektronowego i elastycznego roz
praszania elektronów L === Lo, gdzie

Lo === (n 2 /3) (ko/e)2 .

Odchylenie wartości L/Lo od jedności w próbkach, dla których 'f) == EF/koT 1
- świadczy więc o nieelastyczności procesów rozproszeniowych. VV badanym
zakresie tempertur w próbkach HgSe dużą rolę odgrywają dwa silnie nie
elastyczne mechanizmy rozpraszania: rozpraszanie na fononach optycznyell
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Rys. 12. Zależność liczby Lorentza (w jednostkacb Lo) od tei1;1peratury dla próbek HgSe o kon
centracjach elektronów około 10 18 cm- 3 (wg [2]). Linia ciągła - krzywa teoretyczna. Linia.

przerywana jest obliczona zaniedbując I'ozpraszanie elektron-elektron

poprzez odziaływanie polarne i rozpraszanie elektron-elektron. Na rys. 12
podano punkty eksperymentalne L/Lo w szerokim zakresie temperatur dla '
koncentrcji elektronów n "-' 10 18 cm -3. Krzywa ciągła jest krzywą teoretyczn
obliczoną dla wszystkioh uwzględnianych powyżej mechanizmów rozpraszania.

- Widać, że w niskich -temperaturach, kiedy dominującym mechanizmem roz
praszania jest elastyczne rozpraszanie na zjonizowanych centrach, L/Lo.  1.
W'wyższych temperaturach widać wyraźne odchylenie L/Lo od jedności świad
czące o dużej roli procesów nieelastycznych. Rolę poszczególnych proc.esów
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nieelastycznych można ocenić porównując .krzywą ciągłą i przerywaną, która
została obliczona z wyłączeniem rozpraszania e-e. Odchylenie L/Lo od jednośoi
dane przez krzywą przerywaną spowdowane jest głównie wpływem nieela
stycznego rozpraszania na;' fononach/optycznych poprzez oddziaływanie polarne.
Wpływ ten, jak wida', jest bardzo istotny, ale do uzyskania dobrej zgodności
z doświadczeniem konieezne jest uwzględnienie rozpraszania e-e i dopiero krzywa
ciągła uwzględniająca 'wszystkie mechanizmy.rozpraszania daje bardzo dobrą
zgodność z wynikami eksp&ry:mentalnymi.

W podsumowaniu części poświęconej HgSe należy stwierdzić, że naszkico
wany powyiej schematycznie model te<?retyczny dobrze opisuje wszystkie ba
dane efekty transportu, w ramach tego samego zestawu podstawowych para
metrów wyznaczonyoh z niezależnych dośiadczeń (dokładne zestawienie
wszystkich przyjętych wartości tych parametrów można znaleźć w [2]) z jednym
parametrem dopasowania .." (stała O potencjału deformacyjnego).

Ten sam model został użyty przy interpretacji ;ruchliwości elektronów
w składach mieszanycb CdxHg1_a;Se [3]. Na rys. 13 i 14'przedstawiono zależność
p(x) eksperymentalną i teoretyczną dla dwóch wybranych koncentracji elek
tronów: 5 X 10 17 cm- 3 j 2 X 10 18 cm- 3 odpowiednio.
,- Podano również wkłady do ruchliwości od poszczególnych mechanizmów

rozpra.szan&. arametry materiałowe w funkcji składu przyjęto albo z nie.a
ężnych 40ąwif,bdczeń, albo z interpolacji między wartościami tych parametrów
dla HgSe i .CdSe

Oprócz wymienio:p.ych. powyżej dla HgSe mechanizmów rozpraszania
uwzględniono rozpraszanie stopowe [10]. Rozpraszanie to wnosi jeszcze jeden
parametr dopasowania, który został wyznaczony w [10] z przebiegów p(x)
dla  = 4,2 K.

Oharakterystycznym rysem jest silne monotoniczne malenie ze wzrostem
składu ruchliwości określonych przez poszczególne mechanizmy rozpraszania.
Wyjątek stanowi jedynie ;ruchliwość określona przez rozpraszanie na fononach
optycznych poprzez oddziływanie niepolane (jest to oczywiste ze względu na
malenie ze wzrostem składu przyczynku od funkcji typu p do pełnej funkcji
falowej elektronów). Tak jak w przypadku HgSe, dla T = 300K dominującym

mechanizmem rozpraszania Jest rozpraszanie 'na fononach optycznych poprzez
oddziaływanie polarne. Aby wyjaśnić przebieg w funkcji składu ruchliwości
określonej przez to rozp;raszanie, należy uwzględnić szereg czynników, z których
najważniejszymi\ są:
1) zmiana gęstości stanów na poziomie Fęrmiego w funkcji składu,
2) zIniana struktury funkcji falowej związana z przejściem od struktury od

wróconej do prostej,
3) zmiana post,aci funkcji dielektrycznej związana z przejściem od struktury

odwróconej do prostej,
4) zmiana parametrów materiałowych w funkcji składu.
Dokładna analiza tego problemu przeprowadzona jest w [3]. Przebieg teore
tycznej ruchliwości w funkcji składu określonej przez wszystkie mechanizmy
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Rys. 13. Zależność ruchli,vości elektronów od składu dla temperatury 300K w próbkach
'Cd:tHgl_Se o koncentracji elektron6w 5 X 10 11 cm- 8 (wg [3]). Zaznaczono wkład do całkowitej
teoretycznej ruchliwości (,utot) od rozpraszania stopowego (,-td), rozpraszania na centrach kulom
]}owskiego potencjału (,uoo), fononach optycznych: oddziaływanie polarne (Płpo), oddziaływania

niepolarne (Pnp) i fononach akustycznych (,uac)' Punkty eksperymentalne: O [3]
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ys. 14. Zależność ruchliwości elektronów od składu dla temperatury 300K w' próbkach
Cd z Hg 1 - x Se o koncentracji elektronów 2 X 10 18 cm- 8 . (wg [3]). Oznaczenia jak na rys. 13
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rozpraszania łącznie działające zgadza się dobrze z przebiegiem eksperymen
talnym dla obydwu kO'ncentracji elektrO'nów.

Na zakończenie mO'żna pO'kazać zastosowanie przedst.awionegO' modelu do
analizy ruchliwO'ś.ci i siły termoelektrycznej w czystej próbce HgT.e (n 4J2 =
= 2 X 10 15 cm -3). Na rys. 15 przedstawiO'na jest dla tej próbki ruchliwO'ść w za
kresie temperatur 4,2 K  T  300 K. Wyraźne przegięcie krzywej dla T Ą.f 40K

10 6 o Jvanov-Omskji etIJl. [211

tA Gałqzka [20]
)C Finek et al. [19]

C'\J'
E10 5
::t.

.3 x10 I,.

4 10 100 300
T (K)

Rys. 15. Zależność ruchliwości elektronów od. temperatury w samoistnych próbkach HgTe
(wg [22]). Linia ciągła - krzywa teoretyczna

160

HgTe 15 -3
........ 140 n4,2=2-10 cm

.
:::t.. .-- - 
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I
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Rys. 16. Zależność siły termoelektrycznej od temperatury w samoistnej próbce HgTe (wg [22]).
l.linia ciągła - krzywa teoretyczna. Punkty eksperymentalne:. [22]

obserwO'wane zarównO' w eksperymencie, jak i teO'rii związane jest z między
'PasmO'wym rozpraszaniem na fO'nO'nach O'ptycznych [6]. Odstępstwa krzywej
teoretycznej O'd dO'świadczalnej w niskich temperaturach związane są prawdo
pO'dobnie z O'becnO'ścią stanów akcptO'rowych [11], które silnie wpływają na
fekty transPO'rtu, a które nie były uwzględnione w ramach prezentowanego
mO'delu. N ależy wspomnieć, że PO'larne O'ddziaływanie elektronów z fonO'nami
optycznymi ekranowanO' dynamiczną międzypasmO'wą funkcją dielektryczną [6].
Było tO' kO'nieczne ze względu na małą koncentrację elektronów w badanej



..

' 546

.- próbce i 'załama:p.ie <się' w związku z tym, założeń, ,które w przypadku HgSe
pozwalały stosować statyczną elektronową funkcję dielektryczną. ) i

Na rys. 16 ,przedstawiono.. zależność. afT) dla ,tej samej pró.bki HgTe w za
kresie temperatur 60 K 'T  '300 K. Poniżej 60K analizę teoretyczną ,'kompli

, kuje wyraźne 'występowanie unoszenia' fononoweg:o. Odchylanie, się' krzywej
'teoretycznej od, punkt6w eksperynlentamych w T '" 300 K spowodowane jest
nieuwzględnionym w obliczeniach przyczynkiem od ciężkich dziur do siły
termoelektrycznej.
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.,.. Krótkożyciowe fotoprądy W materiałach nieuporządkowanych

Transient Photocurrent in Disordered Solids

Abstraet: A very brief review is given of the Seher Montroll theory for transient photo
)

eUITent in disordered solids. The physieaI eontent of this phenornenologieaI theory is elarified.
It is shown that the time dependenee of the photoeurrent., should have qualitatively different
features for the hopping and the trap-eontrolled transport meehanism&..

Pomiar zależności fotoprądu od czasu, ")V standardowym układzie laborato
ryjnym, stał się obecnie jedną z najczęściej używanych metod okreśJania -ruchli
wości dryfowej, pa" nośników prądu w ciele stałym. W wyidealizowanym przy
padku

I (t) === const. dla t < t-r' I (t)'= O dla t > t-r . (1)

Wielkość pa, otrzymuje się z czasu przeJotu, t-r' określanego czasem gwałtownego
spadku fotoprądu I (t) (zero skali czasu jest momentem zaniku sygnału świetl
nego, lub zmiany jego intensywności).
,: W ciała oh amorficznych I(t) nie jest idealną schodkową funkcją -opisaną

zależnością (1). Zanik fotoprądu w czasie jest najczęściej łagodny, tak że wykres
I (t) nie pozwala określić jednoznacznie wartości t-r.

Jedną z cech charakterystycznych ciał amorficznych jest istnienie dużej
koncentracji stanów zlokalizowanych w bezpośrednim sąsiedztwie stanów roz
ciągłych (tuż poniżej pasma przewodnictwa oraz tuż powyżej pasma walencyj
nego). Procesy krótkożyciowego fotoprądu są związane z przejściami po"między
stanami zlokalizowanymi. Rozważa się zwykle dwa mechanizmy takich pro
c;esów: transport z pułapkowaniem nośników, w którym przejścia po"między
stanami zlokalizowanymi zachodzą poprzez wzbudzenia do pasma sta,nów rQz
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ciągłych, oraz transport hoppingowy, w którym nośniki tunelują pomiędzy
stanami zlokalizowanymi. Równanie transportu jest równaniem Boltzmanna,
które można napisać w formie

la = };(JfJWfJa-JaWafJ). (2)
fJ

Ważną oechą zarówno procesu hoppingu, jak i pułapkowania w amorfioznym
ciele stałym, jest ogromny rozrzut wartości prawdopodobieństw przejść wafJ'
wynikający z faktu, że 'W ap jest funkcją wykładniczą zmiennej losowej.

Fenomenologiczna teoria Schera i Montrolla [1] (dalej używamy skrótu SM)
wyjaśniająca zachowanie się fotoprądu I (t) w ciałach amorficznych opiera się
na modelu, w którym nośnik przeskakują pomiędzy węzłami regularnej sieci.
Model różni się od konwenojonalnego problemu przypadkowego błądzenia tym,
że przeskoki ni są determinowane poprzez proste prawdopodobieństwo przejścia
pomiędzy węzłami sieci, ale są dane przez bardziej ogóJną funkcję gęstości
prawdpodobieństwa 1p(t), która określa prawdopodobieństwo tego, że nośnik
opuści węzeł po czasie t, liczonym od momentu, w którym nośnik się na tym
węźle znalazł. Wszystkim węzłom przypisuje się takie same V'(t). Dla normalnego
problemu z określonym prawdopodobieństwem przejścia, 'UJ, V'(t) = Wexp( -wt).
SM badają w szczególności przypadek, gdzie

V'(t)  t-(l+a), gdzie O < a < 1 . (3)
Taka funkcja gęstości prawdopodobieństwa jest rezultatem superpozycji pro
cesów z określonym prawdopodobieństwem przejścia

tp(t) = J dw .Wexp(-wt)p(w) · (4)

Kiedy prawdopodobie:ństwo przejścia, w, jest wykładniczą funkcją zmiennej
losowej o stałym rozkładzie prawdopodobieństwa ł wtedy p(w) = l/w oraz
tp(t)  l/t. Natomiast, kiedy rozkład prawdopodobieństwa zmiennej losowej
nie jest stały, funkcja tp(t) ma nieco zmienioną formę, jak to ma miejsce w wy
padku opisanym równaniem (3).

Gdybyśmy śledzili nośnik po;ruszający się w sieci tak jak tego wymaga
model SM (rozkład dany równaniem (4)) zauważylibyśmy, że nośnik ten wy
konuje przeskoki, których prawdopodobieństwa dane są funkcją gęstości P (w).
Symuluje to sytuację, jaką mamy w oiele amorficznym, w którym nośnik wy
konuje sekwencję przeskoków, z których każdy ma inne prawdopodobieństwo.

SM pokazują, że transport w ich modelu dany jest poprzez funkcję, t
- lI(t) = J dxq;(t-x) }; [PJIJAX)-PIJJI(X)] ,o J (5)

gdzie fI jest prawdopodobieństwem tego, że nośnik jest w węźle I sieci SM;
PIJ jest prawdopodobieństwem tego, że nośnik opuszczający węzeł I znajdzie się
na węźle J; funkcja <p(T) jest określona poprzez funkcję V'(T). \

)
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Zależność fotoprądu od casu dana przez teorię SM Jest następująca:

I (t) '" t-(l-a) dl t A t I (t) '" t -.(I+a)a  1:' dla t > t1; . (6}

Tego rodzaju zależność dla dostatecznie małyoh a nie pozwala znaleźć wartości"
zasu przelotu z wykresu I w funkcji t, co więcej, t., w równaniu (5) nie ma tak
prostego znaczenia jak w równaniu (1) i nie można z niego wyznaczyć Płd.

, Zależność opisana wzorem (6) była obserwowana w wielu materiałach amor
ficznych i jest rzeczą bezsporną, że teoria SM jest właśoiwym opisem zjawisk
krótko życiowych fotoprądów. Uważa się obecnie, że teoria SM jest właściwym"
opisem zarówno hoppingu jak i procesów transportu z udziałem pułapkowania..
i. że te oba procesy mają podobne I (t).

Dalej postawImy sobie za zadanie odpowiedzieć na dwa następujące pytania::.
, 1. Dlaczego równanie (5), które opisuje proces transportu w układzie jedno-.

odnym sieci SM (proces nie jest procesem Ma.rkowa) )?eprezentuje również'pro
ces transportu w ciele amorficznym, a więc w niejednorodnym ośrodku (proces'
ten jest procesem Markowa).

2. Ozy jest prawdziwym stwierdzenie, że model SM oraz ich wyrażenia na"
fotoprąd (równanie (6» reprezentują zarówno procesy hoppingu, jak i przewod
niotwa z udziałem pułapek'

Odpowiedź na pierwsze z tych pytań wiąże się z faktem, że rozstrzygnięcie
czy prooes jest procesem Markowa, czy też nie zależy, chociaż moe to brzmieć
paradoksalnie, nie tylko od samego prooesu, ale również od tego, jak ten proces..
opisujemy [2]. Na przykład, dla prostego modelu swobodnego błądzenia w jedno
wymiarowym układzie je.dnakowyoh. węzłów z zadanym prawdopodobieństwem
przejść międzywęzłowych, prawdopodobieństwo tego, że węzeł jest zajęty przez
nośnik jest opisane prostym równaniem Boltzmanna, które, jak wiemy, opisuje
procesy Markowa. Jeżeli teraz poklasyfikujemy węzły na grupy i będziemy inte
resowali się faktem, czy jakiś dowolny węzeł grupy jest zajęty, wtedy okaże się,.
że wyrażenie określające prawdopodobieństwo tego, że grupa jest zajęta (w sensie,
że jeden z jej węzłów jest zajęty) nie jest wyrażeniem dla procesu Mar-
kowa [2].

Tego rodzaju grupowanie może być szczególnie kozystne w analizie makro
skopowo jednorodnego amorficznego ciała stałego. Ponieważ większe grupy'
są do siebie bardziej podobne, począwszy od pewnego wymiaru grup można je
uważać za identyczne. Zatem, w sensie układu grup w materiale, można go
uważać za jednorodny. Z drugiej strony grupowanie powoduje, że teoria opi

. sująca procesy w takim materiale nie jest teorią procesu Markowa. Jest to
odpowiedź na pierwsze z postawionych wyżej pytań. Naturalnie, grupy węzłów
w fizycznym układzie muszą odpowiadać węzłom w sieoi SM.

Rozważmy teraz drugie z postawionych pytań i zacznijmy od mechanizmu
transportu z udziałem pułapek. Można pokazać [2], że jeżeli procesy transportu
pomiędzy stanami zlokalizowanymi zachodzą wyłącznie poprzez wzbudzenia
do stanów rozciągłych, równanie Boltzmanna może być napisane w dobrym
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pzybliżeniu w postaci
fi = }; (fjW ji - liWij) ,

i

gdzie indeksy i oraz j odnoszą się do stanów zlokalizowanych. Prawdopodo
bienstwa przejść mogą być wtedy napisane następuj'ą:eo

(7)

W/i = WjeWeill; U,ek ,
k.

gdzie.'fl'ic jest prawdopodobieństwem ,przejścia z.e. stanu j do stanu rozciągłego,
a. wci ze stanu rozciągłego do stanu zlokalizowanego i; suma zaś jest wzięta po
wszystkich stanach zlokalizowanych. Czynnik

(8)

, weill' Wek = Pij'
k

(9)

ma charakter prawdopodobieństwa tego, że nośnik wzbudzony ze stanu j
.znajdzie się w stanie i. Ponieważ wic przypisujemy wzbudpeniu, a 'tv ci powrotowi
.ze stanu rozciągłego,

Wjc == woexp.(-Ei/kT), w Ci == 'Ui O ' (lO)
gdzie Ej Jest głębokością pułapki j. Ważnym elementem jest tutaj fakt, że 't0ii
zależy silnie od zmiennej losowej związanej tylko z j (a nie z i).

Następnym krokiem jest pogrupowanie centrów zlokalizowanych. Robimy to
poprzez podzięlenie materiału na małe sześcianiki, które są jednak dostateonie
duże, aby były one do siebie dostatecznie podobne. Taki układ jest identyczny
z układem węzłów sieci SM, przy czym każdy sześcianik odpowiada węzłowi
sieci SM. Wielkość PIJ występująca w równaniu (5) może być skonstruowana
z Pij, występujących w równaniu (9), następującoPIJ = }; Pij, :(11)

i

gdzie sU'mowanie przebiega poprzez wszystkie stany j należące do grupy sześcia
nika J. Funkcja 'ljJ potrzebna do wyznaczania ffJ w równaniu (5) ma postać

1jJ(t) = f dwp(w) Wexp(-wt) , (12)

gdzie funkcja gęstości prawdopodobieństwa P (w) jest powiązana z funkcją
rOzkładu prawdopodobieństwa głębokości pułapek związkiem P (w) dw == P (E) dE.
Równanie (12) zakłada, że nośnik wzbudzony z J nie wraca tam natychmiast.
Jeżeli takie założenie nie jest spełnione, 1p(t) również istnieJe, ale ma bardziej
.z-lożoną postać. Tak więc, istnieje wzajemna odpowiedniość procesów transportu
z udziałem pułapek i modelu SM. Ponieważ równanie (12) jest takie same jak
równanie (4) z odpowiednim p(w), I(t) dane równaniem (6) opisuje prawidłowo
.zależność czasową krótkożyciowych procesów fotoprądu, związanego z pułap
kowaniem w ciele amorficznym.

Rozważmy obecnie transport hoppingowy. Jest on opisany również równa
niem (7), z tym, że forma Wij jest zupełnie inna niż podana dla poprzedniego



551

wypadk:u. J eżelj założymy dla uproszczenia, że fluktuacje energii stanów zloka
liowal\ych są mniej ważne niż fluktuaoje ieh odległości, r ii ,

Wii === wcexp (- 2r ii /a) , (13)
gdzie a jest odpowiednim promieniem Bohra stanu zlokalizowanego. Ważną
różnicą pomiędzy- procesem z udziałem pułapek, a procesem hoppingowym
transportu jest to, że wii zależy wykładniGzo nie tylko (Jd zmiennych zależnych
jedie od własności stanu wyjściowego. Konsekwencją tego jest fakt, że stan
zlokalizowany, charakteryzujący się długim czasem pozostawania na nim
nośnika (daleki najbliższy sąsiad) jest również stanem" na który nie jest łatwo
nośnikowi wejść. vV procesie z udziałem pułapek stan długożyoiowy (głęboka
pułapka) łatwo przechwytuje nośn.iki.

Prosta metoda grupowania poprzez zamykanie centrów w sześcianiki nie jęst
tutaj użyteczna. Zamiast niej grupujemy centra poczynając od najbliższych
sąsiadów, rozszerzając wartość r ii aż do wartości bliskiej krytycznej odległości
perkolacyjnej rc. Taka procedura daje następującą sytuację. .Grupy centrów są
połączone ze sobą w ciągłe łańcuchy poprzez prawdopodobieństwo przejścia
odpowiadające wielkości rc, Wc === w o exp(-2r c /a). Niektóre grupy są odseparo
wane od łańcuchów na odległości większe niż !J'c. Te grupy połączone są z łańou
chami poprzez prawdopodobieństwa przejścia w  wc. Z tego też powod
nośniki na nie nie przechodzą, i grupy takie można zaniedbać w rozważaniach
transportu. Z drugiej strony, prawdopodobieństwa przejść w grupach są,
z konstrukcji, dużo większe niż wc. Zatem (dla małego rozrzutu energii centrów)
po czasie t  wil od momentu wejścia nośnika do grupy J, prawdopodobieństwo
znalezienia nośnika na jednym z centrów grupy jest równe n,i l , r gdzie nJ jest
liczbą centrów w grupie J. Przy spełnionej relacji Ltt  tUfil, mamy

( \.1fI(t) JJ )JJ(t+Jt} = fJ(t) + L.J -wc-N J - Jt.I n'I nJ (14)

.1V J jest liczbą grup l połączonych z grupą J poprzez Wc. Równanie (14) nie jest
całkowicie homogeniczne ze względu na wskaźnik grupy, ponieważ N J oraz nJ
zmieniają się od' grupy do grupy. Ponieważ jednak ta zmienność jest do zanied
bania w porównan.iu z wykładniczą zależnością wc, uzasadnionym jest wzięcIe
tutaj wartości średnich (n) oraz (N) zamiast nJ oraz N J . Równanie (7) ma
wtedy postać

dfI Wc (2 . )- == -- fJ - <.N>fI ,at < n) J
przy czym rozunlie się, że równanie nie może być używane przy rozdzielczości
czasu lepszej niż wil. Równanie (15) opisuje standardowy problem przypadko
wego błądzenia z jednym prawdopodobieństwem przejścia Wc. Zależnośc prądu
od czasu dla tego wypadku jest następująca:

(15)

I (t) == const. dla t  t-,;, I (t) == O dla t  tr; . (16)
6 - Postępy Fd.zy.kiJ Tom 28/5
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Zależność prądu hoppingowego od czasu jest zatem inna niż dla prądu z udzia
łem pułapek. Zależność prądu hoppingowego od czasu charakteryzuje ostry
spadek dla t > t", zatem wartoć czasu przelotu daje się łatwo określić z wy
kresu I (t).

Tlumaczyl , Jan Chrobocek
I

,I
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dependence, magneto- and piezo-resistance ol impurity conduction in senUconductors.

\

l. Co to jest teoria perkolacji

Teoria opisując.a zjawiska typu propagacji cieczy w porowatym ośrodku
nosi nazwę teorii perkoIaoji (dalj używamy skrótu TP) [1-3]. Zjawiska takie
to na przykład rozprzestrzenianie się informaoji ozy epidemii w grupie ludzi,
transport elektronów poprzez tune]owanie' między stanami domieszkowymi,
wędrówka w labiryncie, czy też przeoiekanie oieozy. przez filtr. Przykłady te
łączy jedna wspólna cecha, mianowioie to, że ośrodek, w którym propagacja
następuje, n1a chaotyczną, ale ustaloną strukturę.

Naczelnym problemem TP jest znalezienie warunku na to, aby ciecz roz
chodząoa się z pewnego obszaru ośodka dotarła do jego innej, dowolnej części
(będziemy dalej używali terminów "ciecz" i "ośrodek" w takim sensie jak
w podanych wyżej przykładaQh).

Precyzyjniej można problem ten postawić posługując się modelem propa
gacji cieczy w sieoi regularnej kanałów, które nazywać będziemy wiązaniami,
przecinających się w punktach, które nazywać będziemy węzłami. Element
losowy wpro-wadzamy do tak skonstruowanej sieci na dwa sposoby,

1. Przez przypisanie określonego prawdopodobieństwa q zablokowania dla
przepływu cieczy węzła sieci (p = 1- q jest zatem prawdopodobieństwem

/ tego, że losowo wybrany węzeł jest dla cieczy przepuszczalny).
6*
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2. Przez przypisanie określonego prawdopodobieństwa q zablokowania dla
przepływu cieczy wiązania sieci (p = l-q jest zatem prawdopodobieństwem
tego, że losowo wybrane wiązanie przepuszcza ciecz).

Problemem podstawowym TP jest znalezienie prawdopodobieństwa P(p)
tego, że ciecz rozchodząca się z oeślonego źródła dotrze do wszystkich węzłów.
P(p) nazywa się prawdopodobieństwem perkolacji. Oczywiście P(O) = O oraz
P(l) = 1 i P(p) jest niemalejącą funkcją p. W zależności od tego czy element
losowy wprowadza się poprzez blokowanie przypadkowe węzłów, czy też wiązań,
mówimyoperkolacji węzłów lub perkolacji wiązań (ang. sites, skrót (s), lub
ang. bonds, skrót (b». Można ściśle pokazać, że problem znalezienia P(p)
sprowadza się do znalezienia prawdopodobieństwa P N(P), tego, że ciecz roz
chodząca się z pojedynczego węzła-źródła zwilży N węzłów sieci, przy czym
N  00, zaterrl,

P(p) = lim[PN(p)] .
N-+-oo

(1)

Układ N węzłów połączonych niezablokowanymi wiązaniami będziemy nazy..
wali gronem (ang. cluster) o wymiarze N. Przy rozważaniu problemów przewo
dzenia układu, niezerowe P oo(p) oznacza, że prawdopodobieństwo znalezienia
śoieżki złożonej z nie zablokowanych wiązań przechodzącej przez skończony
obszar sieci jest niezerowe. Scieżkę taką będziemy nazywali ście.żką perkola
.cyjną.

Drugim ważnym pojęciem TP jest prawdopodobieństwo p = pc, przy jakim
funkcja P(p) staje się większa od zera. Prawdopodobieństwo pc nazywa się
prawdopodobieństwem krytycznym. Definiuje się go następuJąco:

pc = sup(p; takich, że P(p) = O) · (2)

ReJacje (1) i (2) obowiązują dla perkolaoji wiązań i węzłów. Odpowiednie wiel
kości pojawiające się w równaniach-oznaczać będziemy wskaźnikiem (b) lub (s)
dla odróżnienia typu perkolacji.

Problem znalezienia P(p) i Pc jest najczęściej rozwiązywany numeryznie
metodą Monte Carlo [4]. Rysunek 1 pokazuje funkcje p(S) (p) oraz p(b) (p) dla
kilku .sieci regularnych [5]. Jak widć, perkolaoja jest prooesem progowym,
tzn. wartości pS) i pb) są dobrze określone i funkcJa P(p) szybko wzrasta dla

Z . t .. . k ' (s)......-' (b)P > pc. eOrIt wynl a, ze Pc  Pc ·
W tabeli 1 zebrane zostały wyniki numeryczne dla sieoi przestrzennych.

Dla perkolacji węzłów wielkość f.pS) = CVF (frkcja krytyc?ina) jest wartoscią
w przybliżeniu stałą, gdzie f' jest. współczynnikiem upakowania. Jest to część
przestrzeni, którą zajmują kule opisane na'odblokowanych węzłach przy p = pc.
Dla perkolacji wiązań inwariant na jest wielkość,

'_ _ (b) _ _ / - _ { 2 dla d = 2Be - zPe - d (d-l) - 1,5 d]ą. d = 3 , (3)

-\ gdzie z jest liczbą koordynacyjną sieci, a d jest wymiarowością sieci. Jak widać
z tabeli 1 wartości Bc są istotnie bliskie wartości danej -wzorem (3)

.......
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sc tetra

111

0,8

pfsJ(p) 0,6
q4
q2

ł 0,16 0,32 0,48 q64
p

fcc, hex sc tetra
1f)

0,8

p(b) (pl 0,6
lJ,'

0,2

0,04- 0,2 0,36 0,52
p

Rys. 1. Prawdopodobieństwo perkolacji węzłów P(8)(p) i perkolacji wiązań PCb)(P} w funkcji
prawdopodobie:6:stwa odblokowania wiązania lub węzła, p, dla kilku sieci regularnych. fcc: sieć
kubiczna płasko centrowana; hex: heksagonalna; sc: prosta kubiczna; tetra: tetragonalna

(wg [5])

Tabela l
Wyniki numeryctne dla kilku wybranych sieci regularnych (objaśnienia oznaczeń w tekście)

Sieć
Kubicna
płasko

centrowana

Kubiczna
przestrzennie
centrowana

Kubiczna
prosta Diamentu

l
s ł 12 8 6 4f I 0,74 0,68 0,52 0,34
p8) I 0,195 0,234 0,307 0,425CVF = Jp8} 0,144 0,165 0,160 0,145 .Pb b ) 0,199 0,178 0,247 0,388Be = £Pb b ) 1,43 1,42 1,48 1,55

Progowy charakter funkcji P(p) implikuje podobne zachowanie się przewod
nictwa ośrodka G(p). Ponie-waż pierwsza utworzona w ośrodku ścieżka perkola
cyjna jest bardzo pokrzywiona i m.a wiele ślepych odnóg, przewodnictwo po
winno rosnąć wolniej niż P(p) w pobliżu pc, po czym funkcje P(p) i G(p) po
winny zachowywać się podobnie. Obliczeń przewodnictwa sieci dokonuje się
przypisując pewne określone przewodnictwo otwartem.u wiązaniu i zerowe za
blokowanemu. Obok metody Monte Carlo, obliczenia przewodnictwa losowo
wybranej sieci oporów dokonuje się dwiema metodami, metodą ośrodka efek
tywnego i metodą ścieżki krytycznej [3].



556

" Pierwsza z tych metod pozwala znaleźć wartość przewodnictwa skońonycll
obszarów sieci w sposób analityczny. Podstawą metody jest 'rozbicie pola elek
trycznego w sieci na dwa: jednorodne, dające stałą różnicę potencjałów na stałą
sieci, oraz pole fluktuujące, którego średnia na dostatecznie dużym obszarze
jest równa zeru. Z warunku znikania tej średniej otrzymujemy wartość elementu
przewodnictwa sieci efęktywnej gm. Dla przykładu, dla binarnego rozkładu
przewodnictw (przewodnictwo g = 1 o pFawdopodobieństwie występowania
w sieci równym p, i U = O o prawdopodobieństwie l-p) dla sieci o liczbie
koordynacyjnej z,

gm = 1-(1-p)J(1-2fz),
zatem przy p = Po = 2Jz mamy gm = O i sieć przestaje przewodzić, dla p > 2Jz,

mamy Um > O oraz G(p) > O (patrz rys. 2). Na rysunku zaznaczono również

1,0 3D 1,0
sc0,8 perkolacja (18wiqzań /
pfbJ // -. q6-... 0,6 //

/
0 / C)ci q4 /  (J,4/........ / Q..Q.. Iq2 I 0,2

I

I

20 t 30 IKJ 50 60 70 80 90 100 20 30.1ło 5060 70 fX) 90 100Pc P (-to) Pet P (%)
Rys. 2. Zależność przewodnictwa sieci G i prawdopodobieństwa perkolacji P od prawdopodo
bieństwa odblokowania wiązania sieci, p. Linia ciągła reprezentuje zależność otrzymaną metodą
ośrodka efektywnego, linia{przerywana jest prawdopodobieństwem perkolacji razy p. Punkty .
otrzymano met. Monte Carlo dla rozkładu binarnego. Strzałki wskazują wartości prawdopodo
bieństwa krytycznego perkolacji. Dla sieci kwadratowej Po = 1/2, dla sieci kubicznej Po = 1/3.
W pobliżu progu perkolacji wartości G(p) układają się wg zależności potęgowej parametru

(1- p/pc) (wg [3])
"\

;,.)

wartość'pc dla sieci. Ja widać wartości Po i pc są dość bliskie. Dla sieci tróJwy
miarowej widoczne jest odstępstwo od liniowej zależności funkcji G (p) prży
p,pc. Ponieważ w tym zakresie rozmiary gron silnie fluktuują, analogicznie
do 'zjawisk krytycznych, przewodnictwo' daje się wyrazić poprzez parametr
krytyczny i wykładnik krytyczny,

G(p) = (l-pfpc)S = eS.

Podobnie, średnia liczba gron, średni-wymiar grona, oraz P(p) dają się wyrazić
przez 'odp()widnie 'wykładniki krytyczne oraz e. Ze względu na ogromny rozwój
fizyki 'zjawisk krytycznych w ostatnich latach, zachowanie układów perkolu
jących w rejonie krytycznym ma w tej chwili znaczną i ciągle rosnącą litera
turę [6].
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Jeżeli występujące w sieci przewodnictwa różnią się od siebie znacznie, prze
wodnictwo sieci szacuje się metodą ścieżki krytycznej. Naturalnie, przy znacz
nym rozkładzie wartości U ścieżka o naj'mniejszym oporze silnie dominuje w cał
kowitym przewodnictwie sieci. Ambegaokar, Halperin i Langer [7] podali
konstrukcję myślową pozwalającą oszacować przewodnictwo ścieżki krytycznej.
Usuńmy najpierw wszystkie elementy przewodzące z sieci i następnie wsta
wijmy' je z powrotem, poczynając od największych przewodnictw. Wartość
g == ge, dla której kompletuje się ścieżka perkolacyjna, jest szukaną wartośoią
przewodnictwa krytycznego, a ścieżka tak skompletowana - ścieżką krytyczną.
Oczywiście,

Omax

pc = f dgf{g),
Oc

gdzie j(g) jeśt funkcją rozkładu przewodnictw w sieci. Ponieważ oporność
elementu Ue deoyduje O przewodnictwie ścieżki krytycznej, a ta z kolei decyduje
o przewodnictwie sieci, G '" Ue.

Pierwsze porównania TP sieci regularnych z doświadczeniem zawdzięczamy
Scherowi i Zallenowi [8]. Pokazali oni, że binarny układ 3-wymiarowy przewo
dzących i nieprzewodzących kul zaczyna przewodzić przy  15 % kul przewo
dzących w mieszaninie. Jest to niemal dokładnie zgodne z wartością CVF dodaną
w tabeli ].

Stosunkowo niedawno pojawiły się dwie prace, w których porównano rezul
taty TP węzłów i TP wiązań z pomiarami przewodnictwa w pierwszym wypadku
arkusza półprzewodzącego materiału, który perforowano tak, że tworzyła się
stopniowo sieć kwadratowa nakładających się otworów, a w drugim wypadku
z pomiarami przewodniotwa metalowej siatki, którą w sposób losowy p;rzecano
między jej węzłami [9]. Wyniki obu tych prostyoh eksperymentów' są w znako
mitej. . zgodności z rezultatami TP sieci regularnych.

Zajmiemy się teraz problemem perkolaoji w układzie węzłów rozłożonych
przypadkowo w przestrzeni 2- lub 3-wymiarówej, [10]. Dowolne węzły i ora.z j
mogą być połączone wiązaniem w zależności od tego czy jest spełnione dla nich
kryterium wiązania, mogące być funkcją jednego lub więcej parametrów wią
zania. Dla najprostszego wypadku, kiedy wiązanie zależy jedynie od odległości
rit między węzłami, kryterium wiązania dane jest funkcją,

B.. == H { R-r.. ) ,t1 t] (3)
gdzie

H(m) == { O dla m< OldlamO.
Jeżeli istnieje układ węzłów takich, że B 12 =1= O, B 2S i= O, ..., Bn-l n=l= O wtedy
węzły 1, 2 ... n należą do jednego gro'na o wymiarze n, z parametrem wiązania Ił
(stąd nazwa R - perkolacja). Podobnie jak w wypadku perkolacji w sieciach
reguJarnych podstawowym problemem TP w sieciach nieregularnych jest znale
zienie warunku utworzenia grona nieskończonego. Sprowadza się to w wypadku/
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Tabela 2
Wyniki numeryczne dla sieci nieregularnych (objaśnienia oznaczpń w tekście)

Pr8Jca pc Re/2r s Be CVF
[15] 0,29-::l: 0,03 0,66 ::!: 0,02 2,32 0,25[10] 0,34::!: 0,01 0,715::!:0,02 2,92 0,29
[11] 0,37::!: 0,01 0,721::!: 0,008 3,00 j 0,31

j

R-perkolacji do znalezienia takiego R -+- Re (wartość Re/ 2 == re nazywa się
promieniem krytycznym), dla którego tworzy się w sieci grono nieskończone.
Wartość Re znajduje się zazwyczaj metodami Monte Carlo, dla ustalonego,
losowo wybranego układu znacznej ilości węzłów w przestrz.eni. W tabeli 2
zebrano wyniki numeryezne dla R-perkolacji. Wielkości zebrane w tabeli 2
mają następujące znaczenie, przy czym N s jest koncentracją węzłów w prze
strzeni,

gdzie

4 n 3 4 n S j 4n 3 3pc == N s - re == - re -- rs == (reJrs) , ,ił' 3 3 3
4n

N -..- r 3 == 1 ,8 3 s

(3)

Re/ 2r s == 2re/2rs == rc/fs, (4)
oraz

4n 3Be==Ns-Rc
3

(5)

jest liczbą wiązań przypadających na węzeł przy perkolacji.
Ogólniej wartość Be określa się następująco Zdefiniujmy powierzchnię

zależną od parametru L, S(L), będącą miejscem geometrycznym punktów, dla
których prawdopodobieństwo zwilżenia ze źródła umieszczonego w jej środku
symetrii jest równe p. Powierzchnia, dla której to prawdopodobieństwo jest
równe pc, nazywa się powierzchnią krytyczną, a objętość zamknięta -8(Le)
nazyw1}J się 0ojętością krytyczną, V c . Oczywiście,

V c = V(Lc) = f dv iBij' (6)
Wielkość Be jest wtedy równa N 8 V e , czego szczególnym przypadkiem jest wy
rażenie (5). Dla R-perkolacji ze wzorów (3) i (5) wynika relacja,

Be == 8pe .

Wielkość CVF, w analogii do tej wielkości zdefiniowanej dla sieci regularnych t
jest częścią przestrzeni zajętą przez częściowo przekrywające się powierzchnie
;krytyczne. Dla R- perkolacji są to naturalnie kule. Łatwo jest pokazać, .że
CVF jest prawdopodobieństwem tego, że w kuli o prómieniu re ze środkiem
w dowolnym węźle najdzie się inny węzeł; prawdopodobieństwo to jest równe:
l-exp(--pe).
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'Vielkości zestawione w tabeli 2 nie są niezależne. Zestawiono je jednak tutaJ
dlatego, że różni autorzy posługują się rożnymi wielkościami dla uwypuklenia.
różnych treści fizycznych. N a przykład ścieżka perkolacyjna scharakteryzowana.
jest przez Re == 0,7.2r S1 zatem średnie odległości centrów w ścieżce perkola
cyjnej są znacznie mniejsze (o czynnik 0,7) od odległości średniej (2r s ). Wiejkość'
Be == 2,7 pokazuje, że ści.eżka perkolacyjna ma ślepe odgałęzienia i pętle, inaczej
wielkość ta byłaby równa 2.

Wartości parametrów opisując'ych perkolację w ośrodkach, w których S (L)1
jest niesferyczne, podała w licznych pracach grupa z Instytutu im Ioffe [11-13].
Okazuje się, że dla figur (brył) wypukłych wartości Be leżą w przedziale 2,33,1.
Okazuje się, [12], że wartości Be są dokładnie takie same dla brył, które można
nawzajem w siebie przekształcić poprzez transformację liniową. W szczególności
ważny jest dJa nas przypadek elipsoidy obrotowej, ponieważ jest to bryła, którą.
można otrzymać' z kuli poprzez transformację liniową: Zatem dla perkolacji
z S (Le) W formie elipsoidy obrotowej możemy bezpośrednio używać rezultatów
R-perkolacji. Będziemy z tego korzystali w następnej części pracy.

2. Zastosowania teorii perkolacji w fizyce półprzewodników

Teoria perkolacji jest szeroko stosowana w fizyce materiałówamorficznych.,
Omówimy tutaj jednak przede wszystkim jej zastosowanie do zjawisk przewod
nictwa domieszkowego w półprzewodnikach, ponieważ układ fizyczny, z którym
mamy tu do czynienia, jest znaczne prostszy i dobrze poznany.

2 1 Przewodnictwo hoppingowe
Prawdopodobieństwo tunelowania pomiędzy pqtkimi domieszkami w pół

przewodniku Pij zależy wykładniczo od odległośoi pomiędzy centrami domiesz-
kowymi,

Pij  exp(-2r ij fa*), (7}

gdzie a * jest odpowiednim' promieniem Bonra domieszki. Ponieważ domieszki
rozłożone są losowo w krysztale, mamy do czynienia z siecią nieregularną węzłów.
Ponieważ rozrzut wartości r ij jest duży, postać Pij implikuje możliwość stoso
wania metody ścieżki krytycznej do wyznaczania przewodnictwa sieci prze-
wodnictw proporcjonalnych do Pij , zatem,

G(Re) == G o exp(-2Re/ a *).

Korzystając z wyrażenia na Re,

G(Rc) = Goex p {- :* ( 4;) 1/} = Goexp{- .::/3 }

Rys. 3 pokazuje zależność przewodnictwa hoppingowego w germanie domieszko
wanym galem (promień Bohra a* == 87 .1) od N- 1 / 3 ł"J rs [14]. Jak widać z ry

(8
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sunku, punkty doświadczalne z różnych laboratoriów układają się na liniach
prostych o nachyleniu bardzo bliskim wartości wynikającej ze wzoru (8). Warto
tu podkreślić, że poprzednio stosowane metody szaoowania zależności przewod
nictwa w hoppingu' od koncentraoji, polegające na założeniu poissonowskiego

(1) (O) f a }10 5 .. q3 =ą3 exp Nf 3 a*

........

10 l,.
..:c
......

<łJ rł')

CLi

103
-..

1 :: C")a,.

10 6

10 2

. Chroboczek i in.

O Lee i Stadek
.A Gadziev i Shlimak

-,

10 0,1 0,2 q3 0,4 0,5 6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
N- V3 f10- S cm)
s .

Rys. 3. Z'ależność przewodnictwa hoppingowego w Ge domieszkowanym Ga od koncentracji
akceptorów. We wzorze (8) przyjęto a. = 87.A. Jak widać, wartość a jest bliska wartośći

...-teoretycznej (1,77). Wielkość el) jest wartością oporności ekstrapolowanej do l/T = O

rozkładu odległości między domieszkami, nie dają zgodnośoi z doświadczeniem.,
Wynika to z tego, że założenie statystyki odległości jest naturalnie prawidłowe
dla całego układu domieszek, lecz jest błędne dla tych domieszek, które wchodzą
w skład ścieżki perkolacyjnej, ponieważ, jak była. mowa wyżej, ścieżka perkola
cyjna selekcjonuje w całym układzie domieszek takie, które leżą od siebie
stosunkowo blisko.
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2.2. Przejście metal-ni.emetal
'Vażnym zastosowaniem R-perkolacji jest badanie warunku. przejścia

metal-niemetal w domieszkowanym półprzewodniku. Przy zwiększaniu kon
centracji domieszek dochodzimy do koncentracji, przy której funkcje falowe
domieszek nakładają się 1131 tyle, że tworzy się pasmo domieszkowe o przewod
nictwie llletalicznym.. Przejście to dla płytkich domieszek jest stosunkowo wy
raźne. Rys. 4, wzięty z pracy Holcomba i Bebra [15] pokazuje, że przebieg
zależności koncentracji nośników w pasmie IJletalicznym od koncentracji do
mieszek jest zasadniczo taki sam jak zależności P(p)., Wartości pc odpowiada

0,2 p

1,0

.nH
no

A 1,0

S1 (P) p

0,1

0,1

no (cm -3)1,0 P
0,1
10 18

n H

nO

.
1,0 . .. 1,0

p
Ge (Sb)

0,1.10 16 10 17
nD (cITr 3 )

Rys. 4. Porównanie wyników TP z zależnością koncentracji nośników w pasmie domieszkowym
'nH znormalizowanym przez koncentrację domieszek nD. Dla Ge(Sb) wyniki teoretyczne i punkty
doświadczalne nie są zbieżne, ponieważ Sb ma ,.stan wzbudzony blisko stanu podstawowego

(wg [15])

koncentracja ok. 107 atomów Sb/cm 3 w .Ge. Jeżeli weźmiemy Be = 2,3, kon
centracja N s = 10 17 cm-3 daje re = 95".A '" 2a* dla Sb w.Ge. Zatem pasmo tworzy
się wtedy, kiedy domieszki są śednio od siebie oddalone na odległość dwu pro
mieni Bobra. Wynik ten jest całkowicie zbieżny z oszaoowaniem Motta dJa
przejścia metal-niemetal [16] (izolator ekscytonowy - pasmo domieszkowe).

2.3-. Piezoopór i magnetoopór w hoppingu
Innym bardzo interesującym zastosowaniem TP w przewodnictwie domiesz

kowym jest interpretacja zmian oporności półprzewodnika przy przykładaniu
jednoosiowego ciśnienia (piezoopór) lub przy przykładaniu pola magnetycznego
magnetoopór), poprzez zmianę objętości krytycznej domieszek.
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Powróćmy jeszcze do problemu powierzchni S(L), którą nazywaliśmy po
przednio Ihiejscem geometrycznym punktów o jednakowym prawdopodobień
. stwie zwilżenia z węzła umieszczonego w jej środku symetrii.. Oczywiście, dla
półprzewodnictwa hoppingowego, powierzchnia S(L) jest miejscem geometrycz
nym punktów, dla których prawdopodobieństwo przejścia do domieszki umiesz
czonej w jej centrum jest jednakowe. Ponieważ prawdopodobieństwo przejścia
jest proporcjonalne do kwadratu przekrycia (całki nakładania funkcji domie
szek), powierzchnia S(L) jest- powierzchnią stałego przekrycia. Wzór (7) jest
szcz.ególąym przypadkiem dla sferycznych funkcji falowych domieszek. Wy
godnie jest zdefiniować parametr L następująco:

L == --lnP .. ( r .. ) , . ( 9 ), - 11 t1
podstawiając wielkość Pij ze wzoru (7) mamy,L == 2r ij ja* . (10)

,...,

Ze wzoru (9) wynika, że zwiększając L przechodzimy do powierzchni S o mniej
szym prawdopodobieństwie przejścia. W ten sposób dochodzimy do powierzchni
S (Le).

Sferycznej funkcji falowej domieszki typu s odpowiada funkcja,

.. 'łP = (na 3 )-1/2exp( - rja) . (11)
Przy przyłożeniu jednoosiow,go ciśnienia funkcja falowa płytkiej domieszki,
opisana wzorem (11), ulega deformacji i powierzchnia stałego przekrycia staje się
elipsoidą obrotową. Dla akceptora w Ge w granicy nieskończenie wysokiego
naprężenia mamy

{ ( X2 + y2 Z2 ) 1/2 }
'łP == {na 2 b)-1/2exp - +-.a 2 b' 2 '

w analogii do wzoru (10), dla elipsoidy mamy,

( X2 + y2 _ Z2 ) 1/2
L == 2 +a 2 b 2

(12)

(13)

Dla naprężenia ściskającego w kierunku [001], wartości a oraz b wyznaczone
z rachunku wariacyjnego są następujące [17],

a == 93 A, b == 129 A oraz (a 2 b)1/3 == 103 A (14)

Ponieważ, wg pracy [12], wielkość Bc =, V e N s dla elipsoidy obrotowej jest
taka jak dla kuli (wynosi ona wg tabeli 2, 3,0::ł:0,3), mamy korzystając ze,wzoru (13), '" \

V == ( aLc ) 2 bLc 4 17; = a 2 bLs 17; .
c 2 2 3 c6'

zatem
n 2 3
-a hLeN8 = Be == 3:1:0,3 ,6 (15)
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biorąc Be  2,9 za Sbklovskim, mamy, korzystając ze wzoru (9)

Pij  exp (- (a2;:ł:Ni3 ) ;

zątem, używając metody śoieżki kytyznej, oporność zależy od koncentracji
domieszek i" parametrów a oraz b, następująco,

e = eo exp ( (a2:)1:3/ 3) ,

gdzie eo jest stałą materiałową.

10"

10 10 '1(1)=(/0) exp { a } a=1,783 3 N1/3 y, V 3c

10 9

[ 87A

y,1.1_ 91 Ac - 97A
o

702A
.... O

dla x=O
x=2
x=4

x=6x10 9 dync;;:;1
10 8

70 7

10 Ó

70 5

_ 10 4
Eo
S703

\

10 2

Jednoosiowe ciJm.nn[OO1.

skajqce::
....x=4.

--... x=6 Jt 10 9 dyn
cm 2 '

10 1

10 0

10- 1

10- 2

(16)

(17)

o

Rys. 5. Zależność oporności prób ck }';1 r itzschego i Cucvasa z rys. 3 przy różnych wartościach
jednoosiowego naprężenia ściskająccgo X, w kierunku [001]. Dla X = 6 X 10 9 dyn/cm2 wielkość
lł)/3 = {a 2 bl 1P jcst dokładnie taka jak 'LO wynika z rachunku wariacyjnego dla płytkiego

akceptoI'a (p. wzór (14))

, Rysunek 5 ,przedstawIa zależność oporności Ge domieszkowanego Ga przy
T = 4,2K, od koncentracji Ga, przy różnych naprężeniach [18]. Dla najwięk- .
szego naprężenia użytego w doŚwiadczeniu wielkość (a 2 'b)1/S oszacowana z nachy
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lenia prostej wynosi 102 A. Jest to wartość doskonale zgodna z oszacowaniem
z rahcunku wariacyjnego, którą podano wyżej, (wzór (14».

Inną metodą deformowania funkcji falowej domieszki jest przyłożenie silnego
pola magnetycznego. Wiadomo [19], że diamagnetyczne efekty powo.dują kur
czenie.się funkcji falowej, tak, że ulega ona naj silniejszemu zwężeniu w kierunku
prostopadłym do pola, nieco tylko zmieniając rozciągłość w kierunku do niego
równolgłym. Prawdopodobienstwo przejścia hoppingowego zmniejsza się przy
przyłożeniu pola magnetycznego. Zamiast wyrażenia (7) mamy, [19],

( 2r'.. ) ( ' 1 a*r. )p..  ex p - ---E. ex p - _--3i'1-1 a * 12 A 4 ' (18)

gdzie,

_ ( cli ) 112
A --- 'eH ·

Używając metody ścieżki krytycznej, ze wzoru (18) otrzymujemy wyrażenie
0/

e (H)/e.(o'). .. exp ( - 0.,0.6 ;,:;) .

Wyrażenie to jest prawidłowe dla niezbyt silnych pól magnetycznych (w Ge
typu n, do ok. 70 kG, w GaAs typu n do ok. 20 kG). Przy silnych polaoh magne
tycznych

(19)

. { x . + Y  1 ' z . " }
P 1 .. t 2 1"ł".Iex p - - . " .1' 2-1 2 a H ' (20)

gdzie wielkość a H ZWIązana jest z e nergIą jon izacji domieszki następlljo,

O:H == Ii{V2m*E(H) ·
Powierzchnia opisana równaniem

X 2 +y2 2z. +-=L
2'A 2 a H (21)
'

jest złożeniem dwu paraboloid obrotowych. Należy przypuszczać, że wartość Be
dla takiej bryły będzie niemal taka sama jak dla elipsoidy obrotowej, ponieważ
powierzchnie t' mają zbliżony kształt. Dla powierzchni opisanej wzorem (21)

V e == nA2aHL ,
zatem

Le == (Be/JlA2alINs)1/2

i ostatecznie, kładąc q == (Be/ n )1!2,

e (H)/ e(O) == exp(- q/ł / A, 2 a H N s ) · (22)

Rysunek 6 przedstawia porównanie wyników doświadczalnych z teorią [20],
dla Ga As tY:Ru n. Na1lepsze dopasowanie autorzy pracy [20] otrzymali dla
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q = 0,68; z wartości Be = 3, podanej w pracy [12], wynika wartość q = 0,98,
która jest znaczne 1Yyższa od wartości użytej w dopasowaniu. Jednak wynik
otrzymany z TP zasługuje na uwagę z tego względu, iż poprzednie teoretyczne
rezultaty (np. [19]) nie tłumaczyły odstępstwa .zależności e(H)jłjJ(O) od prostej
zależności eksponencjalnej od H2.

Jak widzimy, TP objaśnia bardzo dobrze szereg zjawisk obserwowanych
w przewodnictwie domieszkowym w półprzewodnikach. Można zaryzykować

10 710 6 10 7
---.
E

(.)S Sa,- S
10' a,.

1Q3 10 4 2D 3DD 10 20 3D 40 50B (kG) B (kG)
Rys. 6. Zależność oporności GaAs n typu (trzy różne koncentracje domieszek) od natężenia pola
magnetycznegQ.. I.Jinie ciągłe na lewej części rysunku odpowiadają wzorowi (19), a linie ciągłe

na prawej części rysunku wzorowi (22) z wartością lJ. = 0,68

twierdzenie, że zgodność przewidywań TP z obserwacjami doświaą.czalnymi
w tansporcie domieszkowym stała się podstawą ugruntowania roli TP w fizyce
ciała stałego. Problemy materiałów alI!0rficznych czy też tzw. rozcieńczonych
magnetyków [21] rozwiązuje się obecnie w wielu wypadkach używając rezulta
tów teorii perkolacji.
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Stany rezonansowe w półprzewodnikach o zerowej przerwie energetycznej

Resonance States in Gapless Semiconductors

.
Abstraet: Tfhe results of the most significant experiments indicating the existance of the

acceptor resonance states in gapless Hgl- CdzTe alloys are revie1ved. All existing types of
theoretical models of the states are described and bri.efly discussed. AIso theoretical attempts
to- explain observed anomalies in transport coefficients are c'ited.

l. Wstęp

Stany rezonansowe w półprzewodnikach cieszą się w ostatnich latacll wzra
stającym zainteresowaniem za;równo eksperymentatorów, jak i teoretyków zaj
mujących się fizyką półprzewodników. Poświęcony był im referat przegJądowy
L. Sosnowskiego na seminarium w Jaszowcu w roku 1973 [1]. W niniejszym
przeglądze chcemy dokładniej opisać tylko jeden ze wspomnianych przez
Sosnowskiego typów stanów rezonansowych - obserwowanyell w zeroprzer
wowych (półmetalicznych) stopach Hg 1 - x OdxTe dla 0< {JJ < 0,16. Pominemy
stany rezonansowe związane z domieszkami metali przejściowych o niewypeł
nionej powłoce 3d, czy też z bocznymi minimami pasma przewodnictwa w pół
przewodnikach szerokoprzerwowych.

Rys. 1 obrazuje schemat struktury pasmow&j stopów Hg1_xOdxTe i jej za
leżność od składu {JJ lub ciśnienia hydrostatycznego P. Brak symetrii inwersyjnej
umożliwia przekrycie się obu pasm rs, mniejsze niż 1 meV. Początek skali
energii przyjmiemy w punkcie degeneracji pasm T'd. -w HgTe dla T  OK,
Eg . ' -302,5 meV, masa efektywna elektronów me == 0,03m o , masa dziur mh
znan jest mniej dokładnie i zawiera się w przedziale 0,3 do 0;7 mo (mo - masa
'1 - Postępy Fd!z"!ki, Tom 28/5
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swobodnego elektronu). W miarę zbJiżania się do konfiguracjf z Eg == O (czyli
dla XXc lub PPc) masa efektywna elektronów maleje, podozas gdy masa
dziur ciężkiell nie zmienia się. Krytyczna wartość Xc == 0,16 dla T ""'" O K. Po
wyższe, niepełne informacje wystarczą nam do późniejszych rozwazań Peł
niejsze dane dotyczące własności stopów HgCdTe można między innymi znaleźć
w artykułach przeglądowych [2] i l3].

Jest rzeczą oczywistą, że w półmetalicznych stopach HgCdTe wszelkie stany
związane ze zlokaJizowanymi defektami struktury krystalicznej muszą być
zdegenel'owane z pasmem r[ lub rf. Ze względów tradycyjnyell nazywać je

Konfiguracja

połmetaliczna przejsciowa połprzewodnikowa.

£9 <O

E 9 >0

'Ii!

skład :x

Pc ciśnienie: P

Rys. l. Schemat struktury pasmowej stopów Hgl-xCdzTe i jej zależność od składu x lub
ciśnienia P (z praey [:O])

będziemy odpowiednio donorami lub akceptorami. Rozważania teoretyczne
Liu i Brusta [4] wskazały na to, że defekty takie mogą prowadzić do istnienia
wąskich maksimów na tle gęstości stanów w pasmie energii dozwolonyell --
czyli do istnienia wirtualnych (rezonansowyh) stanów zlokalizowanyelle Teorię
Liu i Brusta referował szczegółowo Sosnowski [1], ograniczymy się więc do
jakościowego omówienia jej wyników. Przyjmuje ona istnienie dwóch sferycz
nych, parabolioznych pasm, walencyjnego i przewodnictwa, zdegenerowanych
w k == O.. Potencjał domieszki (donoru) jest sumą ekranowanego potencjału
kulombowskiego i potencjału silnie zlokalizo,:anego, który jest jedynym czyn
nikiem sprzęgającym oba pasma w reprezentaoji vVanniera. W nieobecności
tego sprzężenia, w przyjętym modelu nieoddziałujących pasm. potencjał kulom
bowski prowadzi do powstania szeregu stanów wodoropodobnych, zbudowanych
ze stanów pasma przewodnictwa i zdegenerowanych z pasmem walencyJnym..
Sprzężenie międzypasmowe sprzęga stany pasma walencyjnego ze zdegenero..
wanymi z nimi stanami wodoropodobnymi i umożliwiając przejścia międz.y rumi
prowadzi do poszerzenia poziomów wodoropo dobnych. .
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Powyższy jakościowy obraz pozwala również zrozumieć dlaczego w półmeta
licznych stopach HgCdTe nie obserwuje się stanów rezonansowych zdegenero
wanych z r[, a tylko z f. W obecno'ści wzajemnego sprzężenia - poprzez
potencjał defektu - funkcji Blocha obu pasm, funkcja falowa płytkiego stanu
zlokalizowanego 1jJL jest mieszaniną funkcji falowych z obu pasm, odpowiadają
cych energiom bliskim zeru. W tym obszarze eergii ilość stanów pasma walen
cyjnego znacznie przewyższa ilość stanów pasma przewodnictwa, bo me/mh  1.
"V 1jJL dominują więc składowe pochodzące z pasma walencyjnego. Jeżeli stan 1pL
o energii EL jest zdegenerowany z pasmem In, to prawdopodobieństwo przejścia
elektronu ze stanu "PL do stanu blochowskiego 1jJn(E L) jest proporcjonalne do
1<1jJLJ1jJn(EL»Ign(EL), gdzie gn(E L ) jest gęstością starr.ów w pasmie n na po
ziomie EL. Oba czynniki w tym prawdopodobieństwie są względnie duże, gdy
EL jest zdegenerowane z pasmem walencyjnym (n = r[). Faktycznie więc stan
1p L nie jest stanem zlokalizowanym, a jego szerokość połówkowa jest bardzo
duża w porównaniu z EL. Dla EL zdegenerowanego z pasmem przewodnictwa
oba czynniki są niewielkie i można spodziewać się małej szerokości połówkowej
czyli długiego czasu życia elektronu w stanie 1jJL. Zobaczy:rpy później, że kon
kretne modele teoretyczne potwierdzają powyższy, jakościowy obraz, nieza- \
leżnie od przyjętych założeń o potencjale defektu.

Dalszy układ artykułu będzie następujący. Rozdział 2 poświęcimy omówieniu
wybranych wyników eksperYluentów wskazujących na - istnienie stanów rezo
nansowych. \V rozdziale 3 omówimy istniejące modele teoretyczne i przedysku
tujemy icn zdolność wyjaśnienia obserwowanych własności stanów rezonan
sowyoh.

2. Omówienie danych doświadczalnych

Przyjęcie hipotezy istnienia stanów rezonansowych zdegenerowanych z pa
smem przewodnictwa w półmetalicznycll HgTe i HgCdTe pozwala zinterpre
tować wyniki szeregu eksperymentów - zarówno optycznycl1, jak i transpor
towych. Olllówimy teraz krótko niektóre z nich.

2.1. Doświadczeni magnetooptyczne
Tlicl1endler i in. [5] i Grynberg [6] przeprowadzili eksperymenty rezonansu

cyklotronowego w HgTe typu n w zakresie energii fotonów 0,5-10 meV i pól
magnetycznych do 60 kG. Poz_a dobrze zrozumianymi i zinterpretowanymi
ilościowo przejściami optyoznymi między landauowsko rozszczepionymi pa
smami r[ i rf zaobserwowano pewne dodatkow.e przejścia dla pól magnetycz
nych powyżej 20 kG. R,ys. 2 przedstawia typową w tych eksperymentach
zależność położeń minimów transnlisji od pola magnetycznego dla różnych
energii promieniowania. Intereslljące nas przejścia leżą na linii oznaczonej. Imp!
Autorzy wiążą je z przejgciami optycznymi z poziomu zlokalizowanego (jeg
*
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Rys. 2. Położenie minimów transmisji w funkcji pola magnetycznego dla różnych energii
promieniowania w konfiguracji Faradaya (z pracy [6])
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Rys.. 3. Zależność transmisji od pola m.agnetycznego przy polaryzacji a+ w konfiguracji Faradaya
dla różnych energii promieniowania. HU [111], T = 4,2 K (z pra,cy [8])

energię dalej oznaczymy E Ao )' leżącego w tym materiale poniżej poziomu
Fermiego Eu, na jeden z poziomów landauowskich pasma przewodnictwa r
(konkretnie na poziom b (1)). Poziom E Ao jest zdegenerowany w całym zakresie
pól z niższym niż b(l) poziomem landauowskim pasma r. Jeśliinterpolacja

'"
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liniowa jest uzasadniona, to 'w zerowym polu magnetycznym ma on energię
E.Ao == 0,7 meV i jest zdegenerowany z pasmem przewodnictwa.

Doświadczenia rezonanSu cyklotronowego przeprowadzano także w HgTe.
typu p w zakresie energii fotonów 300-330 meV i pól magnetycznych do 60 kG
[7, 8]. Poza przejściami roiędzy landauowsko rozszczepionymi poziomami
pasma r 6 i pasma przewodnictwa r obserwowane są pewne dodatkowe pzejścia.
Na rys. 3 podano typowe zależności transmisji od pola magnetycznego dla
różnych wartości energii fotonów. Wspomniane dodatkowe przejścia odpowiadają
minimom oznaczonym a, p i y. Obserwuje się je tylko w materiałach typu p
Zależność położenia linii a, {3 i Y od pola magnetycznego przedstawiono na rys. 4

310

Cb

lu

320

q+

H II C 111]

304,7
303,2

£0

300
O 10 20 30 4Q

HfkGJ

50

Rys. 4. Zależność energii przejść linii a, p i Y od pola magnety'cznego (Z pracy [8])

Według autorów, linje , {J i Y związane są z przejściami z jednego z poziomów
landauowskich pasma F6 (konkretnie'z ara) na poziomy zlokalizowane, których
energie ekstrapolowane liniowo do zerowego pola wynoszą odpowiednio

/'

1p Ao == 0,7:f: 0,2. me V dla linii y i EAl == 2.,2::ł= 0,3 me V dla linii a i {J. Dokładność
eksperymentów nie pozwala wykluczyć możliwości, że linie a i {J mogą w H == O
odpowiadać dwom różnym, bardzo bliskim sobie energiom. Suma szybkości
zmian w polu magnetycznym energii przejścia 0ra-+E.Ao (0,39 meV/kG) i otna
wianego poprzednio przejścia E.Aob(l) (0,096 me V/kG) jest w dobrej zgodności
z szybkością zmian odległości Or6 -+b(l) (0,51 me V/kG). Schematycznie przed
stawiono te przejścia na rys. 5. Linie a i {J odpowiadające przejściom z innego
poziomu landauowskiego pasma r 6 (z lr6) na rozszczepiony polem magnetyoz
nym stan E Al były również obserwowane i otrzymane wyniki są spójne z opisa..
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nymi [8].; Ost.atnio poziom E Al zaobserwowano w eksperymentaoh magneto
optycznych przeprowadzonych dla szeregu próbek Hg1_xCdxTe o różnych
składach [9]. Odpowiadające tym eksperymentom wartości E A1 naniesione ,
zostały na rys. 8.

Przedstawione powyżej w skrócie wyniki 'eksperymentów mągnetooptycz
nych w HgTe każą wnioskować, że gęstość stanów w pasmie przewodnictwa

'\

"CI) (meV)

1P

0,7

10 H(kG)

q39 meV/kG

'\

>(

Rys. 5. Schemat przejść optycznych Ore-+EAo i EAo-+b(l) W funkcji pola magnetycznego.
Zaznaczono wspołczynniki szybkości zmian energii tych przejść w funkcji pola H (z pracy [8]).

nł a !Jstre maksima w pobliżu energii E Ao i E Al. Energia tych poziomów rezonan
owych względem punktu degeneracji pasm T8 wzrasta liniowo ze wzrostem
pola mgnetycznego w zakresie 20-60 kG. Szybkości tego wzrostu wynoszą
,07::f: 0,02 meV/kG dla E Ao i 0,09::f: 0,02 meV/kG. oraz 0,06:1: 0,02 meV/kG
dla dubletu E Al . Szybkości te są duże w porównaniu z typowymi zeemanowS,kimi
szybkościami zmian poziomówakceptorowych.

2".2. Eksperymenty transportowe

Własności niskotemperaturowego transportu elektrycznego w półmetalicz
nych HgTe i Hgl_xCdzTe badano i opisano w wielu pracach [10-26]. Są one
na "." ogół dobrze zrozumiane i zinterpretowane w materiałach typu n. W mate
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riałach typu p własności te okazały się trudne do interpretacji i obecnie zrozu
miane są w zasadzie tylko jakościowo. Wspólną cechą większości interpretacji
jest wzięie pod uwagę istnienia lokalnych stanów rezonansowych zdegenero
wanych z pasmem przewodni.ctwa.

W naszym przeglądzie musimy ograniczyć się do przytoozenia tylko kilku
wybranych wyników eksperymetalnych. Finek i iB. [17] wykonali pomiary
własności galwanomagnetycznych dla szeregu półmetalicznych próbek HgOdTe.
Na rys. 6 przedstawiona jest temperaturowa zależność niskopolowej stałej
Halla IRH I i ruchliwośoi hallowskiej Pn w dWÓCl stopach o różnym składzie.
Na krzywych PH występuje głęb?kie minimum dla Tl I'J 9K i słabsze dla

ł , .A- "Ao:........., '" Y\ tf L'Y"'" - 0-..." I r0, 'rA /" ,
.':::.':::."""'- o....,, I 01;. --ILH IOA-- RH

...... -.,
. o .... X = 0,113 t. 0,003 \A A....x=O,129O'005

,"'\
10 TrOK)

B
......
E 5cł

70 5 10 4

10 4 10 3

I I
1

Rys. 6. Anornalie temperaturowej zależności Rn i ttH w IIg1-zCda;'1"e (z pracy [17])

T 2 '" 40K. Na krzy,vyc11 IRHI występują w tych samych. miejsoac11 słabe ano
nlalie. Podobne anomalie komunikowano w wielu cytowanych wyżej pr3.cach.

Obecnie przyjmuje się, że anomalie obserwowane w transpoTcie związane są
z istnieniem zlokalizowanych akceptorowycb poziomów rezonansowych w paśmie
przewodnictwa. Poziom taki działa jak, pułapka elektronowa przechwytując te

J elektrony z pasma przewodnictwa, których energia bliska jest energii tego
poziomu. Ze względu na skończony czas życia elektronu na tym poziomie,
tka sama.ilość elektronów jest w jednostce czasu przechwytywąna i uwalniana
-przez wszystkie pułapki w krysztale. Ponieważ kierunek ru chu uwolnionego
:z pułapki elektronu nie jest skorelowany z kierunkiem prądu, ,vięc procesy
przecllwytywania i uwalniania elektronów przez pułapki działają jako pewien
proces ich rozpraszania. Nazywać go bęziemy rezonansowym procesem roz
praszania. Ozas relaksacji dla tego procesu zależy silnie od energii i jego od
"wrotność ma maksimum dla energii bliskich energii poziomu rezonansowego.
Statystyka elektronów w rozpatrywanym zakresie temperatur jest w lnate
riałach tych. wysoce zdegenerowana. Istotnym więc dla. prooesów transportu
<czasem relaksacji jest czas relaksacji elektronów znajdujących się w pobliżu
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poziomu Fermiego E F . Jeżeli poziom ten, zmieniając z jakiegokolwiek powodu
swoje położenie, przeohodzi przez poziom rezonansowy, to proces rezonansowego
rozpraszania elektronów staje się bardzo wydajny poodując gwałtowny spadek
ruchliwości. Jednym z czynników powodujących zmiany E F jest temperatura.
Dla koncentracji pułapek elektronowych nie większych niż 10 18 cm- 3 w pół
metalicznych stopach HgOdTe, E F rośnie liniowo ze wzrostem T [22]. Oczekiwać
trzeba niemonotonicznego, anomalnego zachowania się temperaturowej zależ
ności wszystkich związanych z ruohliwością współozynników transportoWY(jh
w pobliżu temperatur, dla których E F mija poziom rezonansowy Na prykład
na rys. 7 przedstawiona jest zależność ft(T} obliczona na podstawie zmierzonych

cm";
J.l, v-s

10 6

/10 7

10 5

3-70 4 2 10

Rys. 7. Zależność rucWiwości elektronów od tempeatury dla HgO.9Cdo.lTe typu p. Koncentracja
akceptorów NA = 6.10 16 cm- 3 z \pracy [24])

zależnośoi temperaturowych e, RH i 11 e/ e H2 , przy założeniu dwunośnikowego
charakteru przewodnictwa w Hgo,90do,1 Te. 1Vyraźnie widorzna jest anomalia
dla T  lOK.

Finck i in. [17] obliczyli energie poziomu Fermiego dla obu tem-peratur,
w których obserwowane były anomalne zachowania współczynników transpor
towych w stopaell HgOdTe o różnym składzie. Zgodnie z opisaną bipotez
energie te pokrywają się z energiami dwóch poziomów rezonansowyc11 E.AJ.
i E4.s. Na podstawie zaobserwowanych zmian własności obu anomalii spowodo
wanych małymi odchyleniami stechiometrii próbek, autorzy sugerują, że po
ziomy rezonansowe E Al i E. A '/. związane są z lukami po Hg, będącymi centrami
akceptorowymi w związkach rtęci.

Wartości energii stanów rezonansowych E.Al i E. As podane prez Fincka
i .in. [17] dla próbek o różnym składzie ujęto w tabeli 1. Cechą charaktery
styczną jest silna zależność energii obu poziomów od składu, którą to zależność
rozumieć można jako zależnoć od wartości Eg - ujemnej przerwy energe
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Tabela- l

Zależność energii poziomów rezonansowych od składu w stopach Hg 1 -a;Cd x Te (według [11])

3J (%) O 11,3 12 12,9 14
E.A.l(meV) 2,25 5,2 5,9 6,1 11
EAs(meV) 9,5 12,0 14,0 16 21

tycznej T 6 - Ts w tych materiałach. Wartość tej przerwy można zmieniać
w danym stopie, stosując ciśnienia hydrostatyczne (patrz rys. 1). Mauger
i in. [21] badali anomalie zależności ruchliwości od przyłożonego ciśnieni
hydrostatycznego dla próbki o zawartości 14 % kadmu-. Wyniki ich pomiarów

5

15

LJ

10

.....100

Eg(meVJ

Rys-.-- 8. Eksperymentalna zależność energii E.A.l od Eg w półmetalicznych stopach Hgl-CdwTe:
X -- pomiary ciśnieniowe, transport (praca [21]), O - transport, różne składy (praca [1"1]),

. - pomiary magnetooptyczne, różne składy (praca [9]) (z pracy [9])

o
-300 -200 o

I

przeliczone na zależność energii poziomu rezonansowego od Eg naniesione są
na rys. 8 łącznie z wynikami Fincka dla poziomu E Al i wynikami pomiarów
magnetooptycznych. Wszystkie te punkty układają się na gładkiej krzyweJ.
Charakterystyczna jest silna zależność E.Al od Eg dla lEgi :5 120 meV.

-Należy tutaj jeszze wspomnieć, że nie zaobserwowano w [17] anomalii
w transporcie związanych z widocznym w magnetooptyce poziomem rezona:Q.:



,576

owym E Ao = 0,7 meV. Obserwuje się jednak w [17] systematyczny spadek 'PH
{dla T < 1,5K we wszystkich badanyoh probkach. Dokładna analiza domieszek
'wykazała istnienie małych ilości Cu, które mogłyby być odpowiedzialnę za
-poziom E Ao . Być może obserwane przez Sogoluba i in. [15] an,oalie ruchli
wości dla T rv 1 K mają tę samą przyczynę.

Kozacki i in. [25] przeprowadzili eksperymenty galwanomagnetyczne
-w Hgo,s45Cdo,155Te przygotowanym tak, by zredukować do minimum ilość luk
-po Hg. _Jedynymi domieszkami akceptorowymi były Cu i Al. Zaobserwowane
<anomalie wskazują na istnienie poziQmu rezonansowego E A = 5,4 meV. Wyniki
oada:ń ciśnieniowych wskazują na to, że  A bardzo słabo zależy od Eg (które
w tym materiale jest ujemne i bliskie zera) w odróżnieniu od stanów E A1 i E As
ł«których energia w tym materiale jest znacznie większa od E A). Podobne wła
;sności obserwowanego rezonansowego pasma. dom',ieszkowego o energii W J prze
tdziale 2,,5-3,5 meV komunikują Brandt i in. [24] dla Hgo,gCdo,1Te o dużej
-koncentracji akceptorów (N A > 10 16 cm- 3 ).

3. Modele teoretyczne i ich dyskusja

J ak już wspomnieliśmy we Wstępie, wszystkie stany związane z istnieniem
zlokalizowanych 'defektów w półmet,alicznych stopach HgCd'Te rouszą być
zdegenerowane z kontinuum energii stanów dozwolonych. Funkcje falowe takich
stanów nie znikają w niesko:ńczoności, co czyni bezużytecznymi wszystkie
metody wariacyjne stosowane z powoeniem w przybliżeniu masy efektywnej
do opisu stanów zlokalizowanych w półprzewodnikach o niezerowej przerwie
wzbronionej.

Badania teoretyczne można podzielić w zasadzie na dwie grupy. Jedną z nich
stanowią usiłowania teoretyoznego opisu samych stanów rezonansowych. Wy
chodząc z pewnych założe:ń o potencjale defektu, powinny one podać wyrażenia
na zmjanę gęstości stanów w pasmie wywołaną istnieiem defektu. Testem dla
tego typu teorii byłg,by .ich zdolność odtworzenia zależności energii poziomów
od Eg i pola magnetycznego.

Teorie drugiej grupy mają cel skromniejszy: ilościowe wyjaśnienie obser
wowanych anomalii transportowych przy przyjęciu pewnych fenomenologicz
nych parametrów opisującyoh rozpraanie elektronów na stanie rezonansowym.

Omówimy teraz istniejące modele należące do pierwszej ze wspomnianych
grup. Istnieją zasadniczo dwa poglądy na naturę defektów prowadzących do
pojawienia się stanów rezonansowych. Według jednego z nich defekty te to
domieszki podstawieniowe wytwarzające długozasięgowy, wolnozmienny po-,
tencjał. Poza Liu i Brustem, których pracę [4] omówiliśmy, już we wstępie,
pogląd taki reprezentują Gelmont i Dyakonoy. [27].

Autorzy [27] wyohodzą ze standardowego równania masy efektywnej dla
pasm Ts w przybliżeniu sferyczno symetrycznym. Od równań rozwiązywanych
dla stanówakceptorowych w półprzewodnikach typu In8b różnią Je tylko
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numeryczne wartości' parametrów pasmowych. Są 'one teraz takie, że jedno
z podpasm Ts jest pasmem elektronowym. Potenojał domieszki V(r) przyjęto
w postaci potenojału kulombowskiego ekranowanego statyczną st3łą dielek
tryozną u. Zaniedbano w V(r) część silnie zlokalizowaną. Rozważane równanie
i jego rozwiązania mają następujące własności:

a) dla żadnych wartości energii nie ma ono rozwiązań odpowiadającyoh
stanom związanym, tzn. zanikającycll wykładniczo dla r-4-oo. Domieszki powo
dują więc tylko zmianę gęstości stanów w ciągłym widmie energii dozwolon-ych;

b) duża różnica mas dziur i elektronów, fJ == me/mk  1, powoduje zasad
niczo różny wpływ akceptorów (V > O) i donorów (V <' O) na wspomnianą
zmianę gęstości stanów. Dla akceptorów zmiana ta ma szereg ostrych maksimów
dla pewnych energii wewnątrz pasma przewodnictwa. Ich położenia bliskie są
dla p  1 położeniom dyskretnych poziomówakceptorowych w p 6łprz ewod 
nikach typu InSb. Względna szerokość tyca maksimów (poziomów rezonanso
wych) proporcjonalna jest do pnl2  1 (n -liczba całkowita zależna od stanu).
Dla donorów, rolę (J odgrywa p-l  l, więc zmiana gęstości stanów jest gładką
funkcją energii  do nory nie dają stanów rezonansowych;

c) energia podstawowego rezonansowego stanu akceptorowego (n == 3) wy
nosi Eo"== i mk e 4 /2 fi 2 u 2 "-J 6 me V dla HgTe, a jego szerokość względna T/E oOC pS/2wynosi około 0,2. '
- Ze względu na niezależność mk od wartości przerwy energetycznej Eg (dziu

rowe, ciężkie pasmo r[ nie oddzfułuje z T 6 ) stan ten praktycznie nie zmienia swej
energii ani ze zmianą składu w Hg1_xCdxTe, ani pod 'wpływem ciśnienia hydro
statycznego. Odpowiadałoby to własnościom obserwowanego przez Kozackiego
i in. [25] stanu rezonansowego E A = 5,4 meV. W' jednej z późniejszych prao
Gelmont i in. [28] uwzględniają w bamiltonianie masy efektywnej poprawki
wynikające z. nielolralnego charakteru oddziaływania wymiennego. w przybli
żeniu 'Hartree-Focka. Obniża to obliczoną energię podstawowego stanu rezo

,.

narrsowego do Eo' == 0,17mke4/21i2u2  2,3 meV.
Omawiając wynilri eksperymentalne wspominaliśmy; że najbardziej syste

matycznie przebadane stany rezonansowe E Al i E At są' prawdopodobnie zwią
zane z'lukami po rtęci.. Także brak silnej korelacji między koncentracją elektro
nów, ar energią tYC"'l st2,nw zd2Jje się wskazywać na to, że w potencjale defektu
odpowiedzialnego za te stany główną rolę odgrywa część silnie zlokalizowana,
a WPłYw ewentualnej części wolnozmiennej można zaniedbać. Stało się - to
punktem wyjścia dla kilku prac teoretycznych [29-33]. Stosuje się w nich
formalizm funkcji Greena 1)ędący najwygodniejszym narzędziem do badania

- stanów rezonansowych.
Hamiltonian elektronll krystalicznego w obecności defektu ma postaćfI = fIo+ () , (1)

gdzie operatory H o i (j są odpowiednio hamiltonianem elektronu w krysztale
idealnym i jego energią potencjalną w obecności defektu. Operatory Greena dla
problemu niezaburzonego i zaburzonego,' definiowane odpowiednio jako
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Go(E) == (E-Ho)-l I G(E) == (E-H)-l, pOWIązane są równaniem Dysona
G-Go == Go fiG. (2)

E ma w razie potrzeby małą, dodatnią część urojoną. Zmiana gęstości stanów
wywołana wprowadzeniem defektu to

(jg(E) = - 1 1mTr(G-'Go) .n (3)

Położenia n1aksimów tej funkcji i ich szerokość połówkowa w'yzna,czają poło
żenia i szerokości poziomów rezonansowych. Występujący W (3) ślad obliczać
można w dowolnej reprezentacji, którą do1)iera się w zależności od założonychwłasności operatora U. "

Mauger i Friedel [30] oraz Liu i Verie [31] (dalej oznaczać będziemy te prace
jako MF i LV) zakładają pewne własności f) w reprezentacji Wanniera a ll ,(r- Rp),.
Funkcję an{r- Rp) można tak skonstruować, by była możliwie jak najlepiej
zlokalizowana wokół pQłożenia Rp. W MF i LV zakłada się, że silna lokalizacja f)
implikuje, że nie znikają tylko te jego elementy macierzowe, które liczone są
między funkcjami Wanniera zlokalizowanymi na tym węźle, w którym znajduje
się defekt: Rp, == o. Zakłada się też, że spośród tych elementów macierzowych
znikają ponadto te, które liczone są między funkcjami Wanniera odpowiadają
cymi pasmom dostatecznie odległym od położenia spodziewanego poziomu
rezonansowego. W MF uwzględnia się tylko dwa pasma (rf trf dla półmetalu
i Fs i F6 dla półprzewodnika), a w LV oba pas'ma Fs i pasmo F6 (patrz rys. 1).
W rezultacie, z nieznikających elementów macierzowych () można utworzyć

I macierz JI wymiaru 2 X 2 o trzech niezależnyoh od siebie elementach (MF)
lub macierz wymiaru 3 X 3 o sześciu niezależnych parametrach (LV). Wiersze
i kolumny JI numerowane są indeksem uwzględnionych pasm. W ormalizmie obu
prac nie ma miejsca na uwzględnienie ewentualnych własności symetrii po
tencjału U. W konkretnych obliczeniach autorzy przyjmują albo- równość
wszystkich elementów macierzy J1 (MF), albo założenie, że Vii Vii = -łViiI2,
Vii # Vii dla i # j == 1,2,3 (J..JV).

Z nieco innych założeń dotyczących elementów macierzowych (j wychodzi
_ Bastard, Nozieres i in. [29, 32, 33]. Pracują oni w reprezentacji Lutti:qgera
'Kohna. Funkcje Luttingera-Kohna mają postać CTJnk{r) == exp(ikr)'lpno(r), gdzie
'lpnO - funkcja Blocha dla k == o. Bastard zakłada, że silna lokalizacja () impli
kuje w tej reprezentacji niezależność elementów macierzowyc:h tJ od wektorów
k i k'. Ograniczając się tylko do pasm Ts (wtedy n przebiega 4 wartości) i korzy
stając z własności symetrii () i fu:dkcji rpnk można pokazać, że znikają wszystkie
pozadiagonalne w n elementy macierzowe tJ, a wszystkie diagonalne są sobie
równe. Zatem macierz JI utworzona z elementów macierzowych tJ jest pro
porcjonalna do macierzy jednostkowej wymiaru 4 X 4: JI == VI. Należy tu pod
kreślić, że w reprezentacji Blocha czy też Wanniera, potencjał () odpowiadający
wyborowi Bastarda-, posiada międzypasmowe elementy macierzowe, bo f/Jnk
dla k # O zawiera domieszki funkcji Blocha z innych pasm,
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Korzystając z postaci operatora Go(E) w obu reprezentacjach i z równania
Dysona (2) można" pokazać, że położenia maksimów bg(E) danego wzorem (3)
znaleźć można rozwiązując - w każdej w omawianych teorii - równanie

Redet[l- K(E)J']  ReL1 (E) === O , (4)

gdzie występujące pod symbolem wyznacznika macierze mają wiersze i kolumny
numerowane indeksem pasmowym uwzględnionych w poszczególnych teoriach
pasm. Jl jest omówioną wyżej m.acierzą elementów macierzowych U. K(E) oka
'zuje się macierzą diagonalną w obu typach teorii i wyraża się przez elementy
macierzowe operatora Go(E).

W teorii Bastarda K(E) === K(E)l, gdzie

ReK (E) OO:J f ;?!., dE' · (5)

g(E) jest sumaryczną gęstością stanów w krysztale idealnym wnoszoną przez
oba uwzględnione pasma Fs:g(E) === gc(E)+gv(E).  oznacza całkowanie w sensie
wartości głównej. Oczywiście ImK(E) oc - g(E), na mocy relacji Kramersa
Kroniga

W teoriach MF i LV każdy z elementów diagonalnej macierzy K(E) ch,arak
teryzuje inne z uwzględnionych pasm. Każdy z tych elementów dany też jest
wzorem (5) z g(E) zastąpionym przez gi(E) - gęstość stanów w odpowiadającym
mu pasmie idealnego kryształu.

Jak już wspominaliśmy, macierz Jl w teorii MF ma wszystkie elementy
równe V. Równanie (4) przybiera wtedy postać

l/V === ReKc(E) + Re Kv(E) = ReK (E) , (6)

gdzie ReK c i Re Xv obliczone są odpowiednio z Ue i gv, gęstościami stanów w pa
smach przewodnictwa i walencyjnego. W teorii Bastarda, dla półmetalicznych
HgCdT'e, równanie (4) będzie też miało postać (6).

W badanych, materiałach fJ === me/mh  1. W pobliżu E === O gęstość startów
w każdym z pasm jest proporcjonalna do (masa na dnie pasma)3/2. Gdy pasma
walencyjne i przewodnictwa mają porównywalne szerokości, to dla E  -O
mamy ReK v  - ReKc > O (patrz wzór (5). Z'atem prawa strona w (6) jest
zawsze dodatnia dla lEI  o. Na rys. 9 przedstawiono graficzny sposób rozwią
zania równania (6). Dla donorów (V < O) pozioma linia y === l/V i wykres ReK(E)
nie przecinają się i zmiana gęstości stanów bg(E) jest gładką funkcją energii.
Dodatkowe elektrony wprowadzone przez do nory nie będą w wirtualnych
stanach zlokalizowanych wokół defektu, ale w stanach swobodnych pasma prze
wodnictwa. Wniosek ten pokrywa się z wnioskiem z teorii Gelmonta i Dyako
nO"\Ta i przyczyna takiego zachowania jest ta sama: fJ  1. Dla akceptorów
(V > O) linia pozioma y = l/V przeciIia się z ReK (E) dla dodatnich E A o ile
V > V o = [ReK(O)]-l. Szerokość połówkowa poziomu E A jest w obu typaoh
teorii.proporcjonalna do gc(E A ) i odwrotnie proporcjonalna do (dReL1 (E)/dE)E=EA
i prowadzi do r/E A == fJ3!2, wielkości tego samego rzędu co w teorii Gelmonta

\
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i Dyakonowa. Nie jest to wynik dziwny w świetle jakośiowych rozważań
opisanych we \V stępie.

Eys. 9 pozwala też na próbę jakościowego przewidzenia zaJeżnośc E.Lf.{Eg}.
W miarę malenia lEgi maleje m'e, a 'Jn, ne zmienia się. Maleje zatem gc{E),
co d]a E '" O pociąga za sobą malenie IReKc(E)1 w (6). Zatem prawa stron.a (6)
rośnie. Nawet stosunkowo niewie]ki jej wzrost może spowodowa.ć, zgodnie.
z rys. 9, znaczny wzrost E A . W myśl tego rozumowania Bastard [33] i LV
obJiczają E A(E g ) przyjmując, że gęstość stanów w paamle rozciągającym się
w przedziale O  E  2 W i mającym masę efektywną m na dnie równa jest

I

',9v (E)" ,
, T/V,\

\
\
\

ł
I
I
I
ł

.1

I_....- -- -- -,JI
I

E A

gc (E)
d:

o
E.

.
Rys. 9. Schematyczny wykres zależności Re K (E) = ReK?)(E) + ReKc(E) od energii. Lini
przerywaną zaznaczono zależność gęstości stanów od energii. Dla O < V < V o i dla V < O

obecność defektu nie prowadzi do powstania stanu rezonansowego (z pracy l30])

m S / 2 E 1 / 2 (2W - E)lI2J:n;2h 2 W 1 / 2 . Biorąc analogiczne wyrażenia dla wszystkich pasm
i zakładając, że ze zmianą Eg zmienia się tylko me, otrzymują E,A malejąoe ze
wzrostem 'Jn'e.

Powyższa próba wytłumaczenia zależności E,A od Eg wymaga krytyoznej
analizy. Prawą stronę wzoru (5) na ReKc(E) 'można zapisać w postaci

- f gc(E/) dE' + E'J f gc(E/) dE'.E' E'(E-E')
DJa E '" O. największy wkład do drugiej z nich daje obszar całkowania E' '" O
(bo dla E'  E funkcja podcałkowa ma mianownik oc E'2'), gdzie P!zybliżenie
gc(E) CI:. 'Jn,;/2 jest uzasadnione. Pierwsza całka, nieza]eżna od E i 00 do wartości
bezwzględnej znacznie przewyższająca drugą dla E '" O, zależy w sposób istotny
od charakteru gc(E') w głębi pasma przewodnictwa. Zmiany Eo - rzędu
100meV - powodują największe i ilościowo znane zmiany gc(E) w pobliżu
dna pasma. Istotne dla zależności drugiej z całek od Eg zmiany gc(E) w głębi
pasma są nieznane i prawdopodobnie niewielkie. Trudno zatem nawet jakościowo
przewidzieć charakter zmian pierwszej z całek, a w rezultacie nawet kierunek;
zmian E A przy zmianac!l Eg. Bastard i LV otrzymali silną zależność EA(E g )
dzięki nieuzasadnionemu założeniu, że gc(E) jest proporcjonalne do m:/ 2 w całym
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pasmie. Wydaje się więc, że wyjaśnienie silnej za)eżności E A od składu czy też,
ciśnienia hydrostatycznego iest nadal sprawą otwartą.

Omówimy teraz próbę Liu i Veripgo [34] teoretycznego wyjaśnienia anomalif
współczynników transportowych. Rozpraszanie elektronów na stanach rezo-.
nansowych zostało opis2ne czasem relaksacji tr(E). Przyjmuje się, że t;:l(E)::
ma kształt loreIitzowsk.i o szerokości r dla E rv E A. Najistotniejszym założeniem_
jest małość r w porównaniu z termicznym rozmyciem rozkładu elektronów:
r  kT. Założenie takie wydaje się uzasadnione w świetle omówionych modeli
teoretycznych Pozwala ono zaniedbać zależność od E na obszarze rezonansu.
czasu relaksacji tb opisującego 'pozostałe procesy rozpraszania. Otrzymane przy.
tych założeniach przewodnictwo ma postać (J == a b - Gr' gdzie a b jest przewod-.
nictwem w nieobecności rozpraszania rezonansowego. Poprawka na rozpaszanie
rezonansowe, ar' jest proporcjonalna do [gc(EA)r/kT](-d!o/dx)x=(EF-EA)/kT,
gdzie Jo(x) jest funkcją rozkładu Fermiego-Diraca. Człon - dfo/dx ma maksimum_
dla E F == E A , co łącznie z zależnością EF(T) określa kształt anomalii dla a (T).
Szerokość anomalnego minimum na zależności a(T) określona jest więc przez:
poszerzenie termiczne, a głębokość tego minimum jest związana z szerokością,

\

stanu rezonansowego. Alltorzy podają także wyrażenia na niskopolową stałą H3.11a.
i magnetoopór. Obie te wielkości są proporcjonalne do 0r/ob, czyli w miejscu
anomalii mają one maksiJilunl zamiast eksperymentalnie obserwowanego.,.. .lliJnlmum.

Warto zauważyć, że dla r  kT nie można z a wydzielić części odpowie-o
dzialnej za rozpraszanie rezonansowe. Wtedy (J,(E F ) ma dla E F == ELi lorentzow-
slrie minimum o szerokości r. Istnieje kilka prób interpretacji danych ekspery-..
mentalnych w ducl1u tego modelu [26, 29, 30], ale wydaje się, że dla interesu-
jących nas stanów rezonansowych właściwsze jest założenie r  T.

Próbując wyjaśnić anomalne zachowanie się l1(T) należy brać pod uwagę.
niemonotoniczną zależność położenia poziomu Fermiego (a więc i koncentracji"
elektronów w pasmie przewodnictwa) od temperatury. Spowodowane jest to
odmiennym zachowaniem się donorów i akceptorów. Donory nie wiążą elektro
nów w wirtualnych stanach zlokalizowanych. Są więc one zjonizowane nawet.
w T == O K.. Ilość zjonizowanych akceptorów zależy od T. Walunek elektrycznej:
obojętności kryształu, wyznaczający zależność EF(T) ma więc postać

[ ( EF-EA )J -lp+ND==n+N A 1+4exp kT ' (7),

gdzie p, n, N D i N A są odpowiednio koncentracjami dziur, elektronów, donorów'
i akceptorów. Czynnik 4 pochodzi od czterokrotnej degeneracji poziomu E A 1
[27, 32]. Ponieważ E F znajduje się zawsze w pasmie przewodnictwa, więc elek
trony są zdegenerowane, a dziury nie. Zatem n == (E F /E A )3/2 No, P ==
== 3 J!n {mhkT/meE.A)3/2. exp( -EF/kT) 110/4, gdzie No == (2meEA/n2)3/2/3n2 jest ą
koncentracją elektronów, dla której E F == E A . Obliczone na podstawie (7}.
przez Gelmonta i in. [ł8] zależności '}'(T) dla dwóch wartości N D i kilku NA'
wykreślono na rys. 10. Zrozumienie niemonotonicznego charakteru tyoh zależ--
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ności. jest proste. Na przykład dla N D > N \1 i T == O wartość n maleje ze wzro
stem NA według prawa n==ND-N A tak długo, jak długo ND-NLI.>N o .
Jest tak, bo E F > E'.A i wszystkie akceptory są zjonizowane. .Gdy N LI. === N D- No
to E F ==.ELI. i dalszy wzrost NA nie powodujre już malenia n (ani E F ), bo'jonizacja
przybywających akceptorów nie jest energetycznie korzystna. Wzrost tempera
tury w tej sytuacji powoduje d;1lszą jonizację -akceptorów i ten proces jest
wydajniejszy niż proces generacji par elektron-dziura. Zatem n maleje ze wzro
stem T. W wyższych temperaturach zaczyna dominować generacja par i n
zaczyna wzrastać. )V rezultacie zależność n (T) 'czy też E F( T) mają widocznea bn n

No

/ 5
12 3 4- 5

2 2
l 1

o 0,5 1 kT/E A O (J,5 1 kT/E A

Rys. 10. Obliczona zależność koncentrcji elektronów swobodnych n od terrlperatury T dla
różnych koncentracji akceptorów: 1- NA = O; 2 - NA = No; 3 - NA = 10N o ; 4 - NA ':"""
= 50N o ; 5 - NA = 100N o . Koncentracje donorów; a) N D = O,8N o ; b) N D = 1,6N o (z pracy [18])

na rys. 10 minima. Przyjn:{ując ELI. = 2,2 me V w HgTe, mamy No ł-ło; 2.10 15 cm- 3 .
Z rys. 10 widzimy, że dla N A == lON o ł-ło; 2 .10 16 cm- 3 i N D --:- 1,6 N o ł-ło; 3,2.J 0 15 cm- 3
minimum n występuje dla T ł-ło; O,25ELI./k  6K i wtedy E F ł-ło; 2 meV. Możemy\
więc oczekiwać, że minimum na zale.iności (J (T) d1a tych temperatur jest spowo
dowan. nałożeniem się omówionego tu efektu i rozpraszania rezonansowego.
Minimum to może być dodatkowo pogłębione ze względu na wzrost roli rozpra
szania na zjonizowanych akceptorach.

4. Uwagi końcowe

W świetle przedstawionych faktów doświadczalnych i teoretycznych ist-.
nienie szeregu stanów rezonansowych w półmetalicznych stopach ItgOdTe
wydaje się bezsporne. Istniejące dane eksperymentalne zdają się wskazywać,
że stany te mogą pochodzić od domieszek podstawieniowych (prawdopodobnie
stan ELl.o == 0,7 meV i ELI. ==' 5,4 meV) i od luk po rtęci (stany E A1 i ELI.,). Istnie
jące modele teoretyczne nie wyjaśniają jak dotąd zadowalająco w sposób ilo
ściowy obserwowanych własności tych stanów oraz związanych z nimi anomalii
w transporcie. Zależność stanów E.Al i ELI., od Eg wymaga ponownego przeana
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lizowania, gdyż istniejące próby jej wyjaśnienia wydają się opierać na fałszy
wycI1 ptzesłaI?-kach. Brak też jak dotąd prób wyjaśnienia zachowania się tycI1
stanów wpoIli magnetycznym. Oba te problemy badane są obecnIe przez J'. Szy
mańskiego, L. Świerkowskiego i autora tego przeglądu.

Wspomnijmy jeszcze o próbie Walukiewicza [35] wyjaśnienia tych anomalii
w transpo;rcie, które wiążemy z poziomem E A2 . Dla T 1= O istnieją w pasmie
walencyjnym stany niezapełnione. Możliwe są zatenl przejścia elektronowe
z pasma prz:ewodnictwa do pasma walencyjngo z jednoczesną emisją podłuż
nego fononu optycznego /iwLO. Jest to dodatkowy, nieelastyczny proces rozpra- ·
szania, efektywny wtedy,. gdy Em + /iwLO === E F, gdzie Em < O jest położeniem
maksimum gęstości stanów pustycI1 w pasmie walencyjnym. \V'edług Walu
kiewicza proces ten prowadzi w samoistnym HgTe do pojawienia się minimum
w zależności (J (T) dla T '" 40 K.

Proponowany proces rzeczywiście powinien powodować andmalie w tran
sporcie, ale nie miałyby one chyba obserwowanych własności. W telnperatuze,
w której obserwuje się wspomnianą anomalię, EF zmienia się od 9',5 meV dla
x == O do 21 meV dla a; == 0,14 (patrz tabela 1). Jednocześnie Em nie zmienia się.
Zatem, wraz ze wzrostem x rośnie EF+IEraf, podczas gdy zmiany /iwLO są
nieznaczne. Wydaje się więc, że warunek "\Valukiewicza ne mógłby być speł
niony w tycb. temperaturach, w którycll obserwuje się wspomnianą anomalię
dla materiałów o x "# o.
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Zastosowanie metody orientacji optycznej w badaniach półprzewodników

Optical Orientation ethod in the Semiconductors Investigations

Abstraet: The ptinciples of' optical spin' orientation in semiconductors are discussed. Sorne
aspects of optical orientation of free carriers are present.ed (deternrination of lifetimes and
spin relaxation times, opticał-detection of ESR and NI\tIR). The extension of these methods to
excitoJiic orientation is also sum'marized

1. Wstęp

Proces oddziaływania światła z badaną substancją, w którym zachodzi
przekazywanie substancji zarówno- energii jak i momentu pędu fotonów pro
adzić oże do obsadzenia poziomów spinowyoh istotnie różnego od obsadzeniarównowagowego. .

Zjawisko to, określane jako orientacja optyczna, znalazło dość dawno zasto
sowanie w badaniach stanów atomowych w gazach [1] oraz stanów zlok3.lizo
wanych ,w ciałacb stałyoh I]. W 196 roku L.mpl wykonał pierwszyekspery

; mnt [3], w którym uzy,skano orientację optyczną elektronów pzewodni<1twa
w półprzewodniku 1łV 1971 roku twierdzono [4] występowanie zjawiska orien
tacji optycznej w procesaoh związanych z kreacją i rekombinacją ekscytonów.
Eksperymenty te dały początek szybkiemu rozwojowi badań orientacji optycznej
w półprzewodnikach [5, 6].

Obecnie nie ulega wątpliwości, że badania te mogą dostarczyć wielu nowych
informacji dotyczących procesów rekombinacji, relaksacji spinowej, oddziały
wań elektron-jądo, :mechanizmów krea.cji i reombinacji ekscytonów swobod_
8:t
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nych i związanych oraz wpływu pól zewnętrznych (np. pole magnetyczne,
(iśnienie jednoosiowe) na te procesy. Pomiary orientacji optycznej stwarzają
także nowe możliwości w badaniach rezonansu elektronowego oraz jądrowego.

Dotychczasowe badania orientacji optycznej w półprzewodnikach prowa
dzone były głównie we Francji (Ecole Normale Superieure, Ecole Polytechnique,
Paryż) oraz w ZSRR (Instytut Fizyko:..Techniczny, Leningrad). Można mieć
nadzieję, że :również w Polsce, mającej duże tradycje w zakresie badań doty
czących pompowania optycznego w gazaoh, metody orientacji optycznej będą
coraz szerzej stosowane w odniesieniu do półprzewodników. W tej sytuacji
uznano za celowe przedstawienie podstawowych pojęć z tego zakresu oraz
dokonanie krótkiego przeglądu stosowanych metod eksperymentalnych oraz
uzyskiwanych wyników.

2. Pojęcia podstawowe

Stopień polaryzacji światła (np. kołowej, prawoskrętnej) zdefiniujemy
jako

p _ 1«(1+)-1(0-)
św - 1(0+)+1(0-) ,

gdzie 1(0'+) oraz 1(0-) są odpowiednio natężeniami składowej spolaryzowanej
prawo- i lewoskrętnej.

Podobnie można zdefiniować stopień orientacji elektronów (np. elek
tronów w pasmie przewodnictwa) w stosunku do wybranego kierunku kwan.;.
tyzacji.

Niech n+ i n- będą odpowiednio koncentracjami elektronów o rzucie spinu
na kierunek kwantyzacji równym + ł i-ł. Wówczas stopień orientacji elek
tronów można zdefiniować jako

(1)

n+ - n
Pe=== n++n

'(n++n- = n jest całkowitą koncentracją elektronów). Orientacji tej odpowiada
magnetyzacja

(2)

M z = - łg*/lB'nP e , (3)

gdzie: g* - ozynnik Landego dla elektronów, /lB - magneton Bohra. Załóżmy
teraz, że oświetlając półprzewodnik światłem o energii h'V  Eg (E g - wielkość
przerwy energetycznej) wytworzyliśmy w momencie początkowym orientację
elektronową

n + .- n .p -  -tei --- . ,
n+i+ n-i

przy czyn1. oś kwantyzacji pokrywa się z kierunkiem rozohodzenia się światła.
'Vartość p i zależeć będzie oczywiście zarówno od natury światła wzbudzają

(4)
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cego, jak i od symetrii funkcji falowy oh stanu początkowego i końcowego.
Jeśli przez n+ (0'+) i n-(a+) oznaczymy względne prawdopodobieństwo przejść
do stanu + ł i - ł pod wpływem światła spolaryzowanego prawoskrętnie (a+),
to orientacja elektronów wytworzona przez to światło będzie

Pei(a+) === n+(a+)- n-(a+) · (5)
Przy wzbudzeniu światłem spolaryzowanym lewoskrętnie ((1-) będziemy mieli

Pei(a-) === n+(l1-)-n-(a-) . (6)
Warto zauważyć, że ze względu na kranlersowskie sprzężenie stanów spinowyoh
+ ł i -! oraz na fakt, że polaryzacja a+ zamienia się w polaryzację (1- przy
transformacji odwrócenia czasu mamy

n+( a+) == n-( a-) oraz n-( 0'+) == n+( a-) . (7)
Stąd

\

P ei ( a+} == - P ei ( a-) · (8)
W efekcie występujących w półprzewodniku oddziaływań wytworzona począt
kowo orientacja elektronów będzie zmieniać się w czasie, podlegając relaksacji.

\,

W celu znalezienia fenomenologicznego opisu tego procesu przyj'mijmy nastę
pujące założenia:

a) Stopień orientacji elektronowej zależy tylko od szybkości generacji
e]ektronów, szybkości ich rekombinacji oraz szybkości relaksacji spinowej.

b) Stany w pasmie przewodnictwa, w którym generowane są elektrony, są
charakteryzowane przeli jeden czas życia elektronów (1') i jeden czas
relaksacji spinowej (Pl).

c) Rozważa się półprzewodnik typu p, w którym przy braku oświetlenia
nie ma elektronów swobodnych. Przyjmujemy równocześnie, że w dalszych
rozważaniach można pominąć orientację dziur. Podejście takie jest uzasadnione
ze względu na to, iż koncentracja generowanycll światłem dziur jest mała w sto
sunku do całkowitej koncentracji dziur, a jednocześnie ozas relaksacji spinowej
dziur jest bardzo krótki.

Jeśli powyższe założenia są spełnione, mamy następujący układ równań
opisującycll koncentrację n i stopień orientaoji P elektronów:

dn n d (nPe) . nPe nPe
dt = G- 7: ' dt = GP ei - ----;- - TI ' (9)

,.

gdzie G - szybkość generacji elektronów.
Rozwiązując układ równań (9) dla warlInków stacjonarnych otrzyuje SIę:

n==G-r,> *Pl Pl
Pe= P ei T + = P ei - ,l l' l'

(10)

(11)1 1 1.. . ..
gdzie  == - + - Jest szybkośCIą dezorientacJI.Pl Pl T
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Z wzoru (11) wynika, że stopień orientacji w warunkach stacjonarnych
zależy od wzajemnej relacji między czasem rekombinacji i czasem relaksacji
spinowej. Gdy TI >T, P  Pi' natomiast gdy Pl < T, P  Pi. Z zależności
tych wynika w szczególności, że pómiary orientacji optycznej będą znacznie
łatwiejsze w materiałach, w których Pl > T.

Podobnie jak stopień polaryzacji światła definiuje się stopień polaryzacji
luminescencji:

L+-L
PL = L++L- ' (12)

gdzie L+ i L_ s natężeniami luminescencji spolaryzowanej kołowo prawo
i lewoskrętnie. Jeśli r+(a+) i r+(a-) (r-(a+)- i r_(a-)) S'ą względnymi prawdo
-podobieństwami przejść ze stanu + ł (odpowiednio - ł) związanymi z emisją
światła spolaryzowanego prawo i lewoskrętnie to mamy:

L+ == n+r+(a+)+n_r_(G+), L-  n+r+(a-)+n-r-(G-) . (13)
Ponieważ r+(a+) == r_(O'-) oraz r+(a-) == r-(a+) (p. uwaga do wzoru (7)), wi.ęc

PL == Pe[r*(G+)-r-(o+)]. (14)

Dla rekombinacji pasmo-pasmo, bądź pasmo-płytki akceptor elementy macie
rzowe przejść są takie same jak dla absorpcji, tzn.:

r :ł:( a:t:) == n:ł:( a:t:) . (15 )
Stąd ostatecznie PL == Pe. P'ei(O'+) . (16)
.z zależności tej wynika, że każda zmiana stopnia orientacji elektronowej wy
wołuje proporcjonalną zmianę stopnia polaryzacji luminescencji. Stąd wniosek,
że pomiar stopnia orientacji luminescencji dostarcza zawsze informacji o stopniu
orientacji elektronowej. -vVniosek ten stanowi podstawę interpretacji wszelkich
pomiarów, w których stosuje się metody orientacji optycznej.

3. Wplyw pola magnetycznego na orientację elektronową

Umieśćmy badaną próbkę w polu magnetycznym Bx równoległym do osi Om
nk:ładu współrzędnych i oświetlmy ją światłem spolaryzowanym lrołowo, roz
chodzącym się w kierunku osi Oz (rys. 1). \V tych warunkach magJletyzacja lJ1(t)
generowana w chwili początkowej równolegle do osi Oz będzie wykonywać
precesję wokół osi -O z częstością larmorowską W x == yBx, gdzie y == g*PB/Ii.
Ze względu na rekombinację elektronów oraz na występowanie relaksa0ji
spinowej wytworzona w 'momencie początkowym magnetyzacja będzie dążyła
Q.o zera. Jeśli w ciągu czasu odpowiadającego zanikowi orientacji liczba obrotów
precesyjnych będzie duża (Bx- duże) - obserwowana średnia wartość magne
tyzacji będzie równa zeru. Jest to zjawisko analogicze do występującego w ga
zach efektu HanIe [2].

"'
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Znajdzmy wyrażenie na stopIeń polaryzacji luminescencji w poprzecznym
polu magnetycznym w warunkach stacjonarnych. Zmiany w czasie wektora
magnetyzacji M(t) dane są równaniem

dM (t) M{t)-M
dt = yM(t) xBx- T: ' (17)

gdzie M jest- magnetyzacją w warunkach stacjonarnych dla B - o. Wektor M
jest l ł ównoległy do osi .Oz, a jego wartość wynosi* T*

M == - fL pBnP ei '---.!. (18)2 T
z

M

11 ' + (W x TP*)2 .

y

)f

Rys. l. Konfiguracja umożliwiająca badanie wpływu po.przecnego pąla lnagnetycznego- na
stopień polaryzacji luminescencji

Przy obs'erwacji polaryzacji luminescencji dla światla emitowanego w kierunku
Oz interesuje nas składowa M z magnetyzacji. Rozwiązując równanie (18) dlawarunków' stacjonarnych mamy

l
lJf z -:- M . * 2 ·

l+{w x P l)

Stąd, korzystając z wzorów (3), (16) i (18) otrzymuje SIę
żenie:

1\

(19)

następujące wyra

'p* 1
PL =P;r-;- 1+ (w x T:)2 · (20)

Tak więc zależność stopnia polaryzacji luines.cencji od indukcji poprzecznego
pola magnetycznego ma charakter krzywej lorentzowskiej o szerokości połów
kowej 1 1 1LlB == - ==  + - . (21)x yP; yPl YT
Z wzoru tego wynika, że wyznaczając eksperymentalnie L1Bx możemy znaleźć
kombinację yPl oraz YT.
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4. Wpływ oddziaływania elektron-jądro na orientację elektronową

Pomijane dotychczas oddziaływanie elektron-jądro można uwzględp.ić wpro
wadzając następujący uproszczony 'model fenomenologiczny. Załóżmy, że w ba
danym materiale występuje tylko jeden rodzaj jąder o spinie! i że oddziały
wanie elektron-jądro prowadzi wyłącznie do tzw. relaksacji "flip-flop" [3].
W efekcie takiego oddziaływania zarówno spin jądra, jak i spin elektronu .zmie
niają się o jeden (11ms == -iJmn == 1, gdzie ms i mn są spinowymi liczbami
kwantowymi dla e}ektronu i jądra). Rozwiązując równanie kinetyki dla ta.kiego
modelu otrzymuje się dla warunków stacjonarnych następujące wyrażenia na
stopień orientacji elektronowej Pe i stopień orientacji jądrowej Pn [18]:

Pn == fPe , (22)

Pe == Po [ l+ +  (1- f ) J - 1 ,T 1 Tn
· ts

f = 'ts+t e '

gdzie te - czas relaksacji spinowej jąder związanej' z oddziaływaniem jądro
elektron, ts --- czas relaksacji spinowej jąder związanej z innymi J?rooesami,.
Tn - czas. relaksacji spinowej elektronów związanej z oddziaływaniem elektron
jądro. 'Vzór (23) różni się od wzoru (11), w którym nie llwzględniono oddziały
wania elektron-jądro, ostatnim członem, opisującym relaksację spinową elek
tronów związaną z tym procesem. Relaksacja ta odgrywa istotną rolę wówcza,
gdy współczynnik efekty.wności polaryzacji jąder f jest mały, tzn. gy te > ts.,
co fizycznie odpowiada sytuacji, w której stopień polaryzacji jąder jest niski..
W przeciwnym przypadku, gdy elektrony efektywnie polaryzują jądra (te < ts"
f]) ostatni człon we wzorze (2.3') dąży do zera.

Istotnym wnioskiem wynikającym z równań (22) i (23) jest stwierdzenie,
że zmiana stopnia orientacji jąder wywołuje zmianę stopnia polaryzacji elk
tronów, co z kolei zgodnie z wzorem (16) powoduje zmianę stopnia polaryzacji
luminescencji.

(23)

(24)

5. Orientacja optyczna ekscytonów

W przypadku orientacji optycznej ekscytonów [7] występuje szereg zjawisk
nowych w stosunku do orientacji optycznej swobodnych nośników. \Vynika to
przede wszystkim z faktu, że moment pędu ekscytonu, składającego się z elek
tronu i dziury o spinach połówkowych, jest liczbą całkowitą. W związku z tym
można uzyskać orientację optyczną ekscytonów zarówno dla światła spolary
zowanego kołowo jak i liniowo. W efekcie również luminescencja zwiazana.
z rekombinacją zorientowanych ekscytonów może być spolaryzowana zarówno
kołowo, jak i liniowo. efst to zjawisko, które nie występuje w przypadku orien

- .
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tacji optycznej pojedynczych nośników (nie występuje ono zresztą również dla
ekscytonów związanych na neutralnych domieszkach). Sytuacja taka stwarza
możliwość zmiany rodzajll polaryzacji luminescenoji ekscytonowej (kołowej na
liniową, bądź odwrotnie) pod wpływem czynników zewnętrznych takich jak
pole magnetyczne, pole elektryczne, naprężenie jednoosiowe [8]. Doświaczalne
stwierdzenie tego rodzaju efektów jest bardzo trudne ze względu na konieczność
rezonansowej kreacji ekscytonów (bez wolnonośnikowycl1 stanów pośrednich)..
Tylko wówczas m{}żliwy jest bowiem proces absorpcji fotonu i generacji ekscy
,tonu, w którym następuje bezpośredni przekaz określonego momentu pędu
(np. spolaryzowan-y kołowo prawoskrętnie foton daje zorientowany kołowo pra
woskrętnie ekscyton).

Oprócz badań opisanych wyżej procesów rezonansowej orientacji ekscy
tonów, pomiary stopnia orientacji luminescencji ekscytonąwej przy różnych
energiach wzbudzenia, stopnia dezorientacji w zewnętrznym polu magne
tycznym itp. dostarczają s7Jeregu informacji dotyczących czasów ży.cia i pro
cesów rekombinacji oraz czasów i mechanizmów tworzenia się ekscytonów
swobodnych i związanycll.

6. Stosowane układy pomiarowe

Schemat uniwersalnego układu pomiarowego dostosowanego do badań
półprzewodników metodami orientacji optycZlnej przedstawiono na rys. 2.
W układzie tym źródłem pobudzenia jest laser barwnikowy (LB) pom:Qowany

L A

MGk8JS\c
[8Jł' \1'\71f2 I PI \I \

S
I

Iz
I

IP Md I :I IAI ;
k::::::>J L\ I\ I
\ . /\ I

RS R.S.

M

- Rys. 2. Układ pomIarowy do badań orientacji optycznej w półprzewodnikach (opis w tekście
r
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laserem argonowym (LA). Światło lasera barwnikowego przerywane jet czo
perem P z częstością fI' a następnie trafia do modulatora (Md) zmieniającego
polaryzację liniową wiązki raz na prawo, a raz na lewoskrętną 'Z częstością f2
Następnie wiązka odbija ,się O'd maleńkiego zwierciadełka płaskiego (Z) i pada na
badaną próbkę (S) umieszczoną wraz z kriostatem (pomiary wykonuje się z re
guły w temperaturach helowych) w magnesie (MG). Próbka znajduje się równo
cześnie wewnątrz cewki (O), która może być zasilana z generatora częstości
radiowej. Luminescencja wychodząca z próbki jest ogniskowana układem so
czewek (L) na szczelinie monochromatora (M), przechodząc po drodze przez
analizator (A). Światło ze szczeliny wyjściowej monochromatora pada na foto
powielacz (F), sygnał którego podawany jest na układ dwu detektorów synchro
nicznych, do których doprowadza się równocześnie' sygnały odniesienia z po
szczególnych modulatorów. Sygnały z wyjść detektorów podawane są na samo
pis wielokanałowy. Równocześnie sygnały te podawane są na układ dzielący,
dający na samopis wartość ilorazu_ W ten sposób na samopisie- zapisywany
jest sygnał proporcjonalny do całkowitego natęzenia luminescencji (fI), sygnał
różnicowy (12) oraz stos:u nek sygnału różnicowego do :sygnału całkowitego,
proporcjonalny do stopnia polaryzacji luminescencji (12). Jako modulator
fazowy Md zastosować można p. wirującą ćwierćfalówkę [9] bądź modulator
piezooptyczny [10].

Przedstawiony układ pomiarowy stanowi swego ,rodzajll układ idealny
i w konkretnych warunkach laboratoryjnych poszczególne elelnenty mogą być
zastąpione innymi" aktualnie doętępnymi. 'V szczególności zamiast lasera
barwnikowego można zastosować inne źródło światła wzbudzającego, a układ
detekcji i rejestracji może zostać znacznie uproszczony. Należy podkreślić,
że większość publikowanych dotychczas wyników eksperymentalnych uzyskano
właśnie w oparciu o takie uproszczone układy pomiarowe.

7. Orientacja optyczna swobodny'ch elektronów w związliach półprzewodnikowych III-V

Ogromna większość prac z zakresu orientacji optycznej swobodnych elek
tronów publikowanych dotychczas dotyczy związków półprzewodnikowych
grupy III-V. Półprzewodniki te krystalizują w strukturze blendy cynkowej,
a ich struktura pasmowa została przedstawiona schematycznie na rys. 3. Na tym
samym rysunku przedstawiono reguły wyboru dla przejść wywołanych światłem
spolaryzowanYITI kołowo (liozby przy strzałkach symbolizujących poszczególne
przejścia oznaczają ich, zględne prawdopo'dobieństwa).

Dla energii fotonów h'V  Eg będą zachodziły przejścia tylko z czterokrotnie
zdegenerowanego podpasma Ts. Z'godnie z oznaczeniami przyjętymi we wzorze (5)
względne prawdopodobieństwa tych przejść wynoszą:

n + ( a +) === . , n _ ( O" +) ==  .
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Rys. 3. Schemat struktury pasmowej (a) oraz reguły wyboru dla _przejść optycznych (J'+ (b)"\v pół
przewodniku o strukturze blendy cynkowej

Stąd, zgodnie z ",vzoren1 (5) stopień orientacji spin owej elektronów w pasmie
przewodnictwa (bęz uwzględnienia relaksacji spinowej i rekombinacji) wynosi

Pi(l1+) == -ł == -50 (hv  Ey). (25)
Orientacji tej odpowiada stopień polaryzacji

PL == -25%.: (26)
\

Gdybyśmy wzbudzali elektrony łącznie ze spin-orbitalnie odszczepionego
podpasma F 7 , to mie]ibyśmy 1t+(a+) . -, a stąd

Pi(a+) == ł == 50% oraz PL == 25% (27)

Wobec tego przy pobudzaniu światłem o energii hv == Eg+L1, wywołującym
przejścia zarówno z podpasma Ts, jak i F7 stopień orientacji elektronów (bez
uwględnienia relaksacji spinu i rekombinacji) wynosi

P'i( <1+) == O oraz P L( a+) == O (hv == Eg+L1) . (28)

W powyższych rozważaniach nie brano pod uwagę zależnosci wsp,ółczynnika
ab.sorpcji od energii oraz charakteru funkcji falowych w podpasmach Ts i F7
dla k =/:;.0. Po uWzględnieniu tych czynników uzy:skuje się przebi.eg zależności
'stopnia polaryzacji luminescencji od energii przedstawiony dla przypadku
GaAs na rys. 4, krzywa 2-. Na tym samym rysunku przedstawiono krzywą.

f-'
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eksperymentalną 1 uzyskaną w pracy [11]. Charakter obu krzywych jest ana
logiczny, aczkolwiek wartości eksperymentalne są znacznie niższe niż. wartośoi
teoretyczn"e. vVynika to w oczywisty sposób z faktu, że krzywą teoretyczną

25fl
[-ł.J 20

15 "
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5

'0
\ 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 hll [eV]

ys. 4. Stopień polaryzacji luminescencji w GaAs w funkcji energii światła wzbudzającego [11]

znaleziono przy niefizycznym założeniu braku rekombinacji
nowej. W rzeczywistości stopień polaryzacji luminescencji
hv  Eu nie wynosi -! (26) ale zgodnie z wzorem (16)

I'"1 TlPL == - - .
4 Tl +1:

Podobnie dla inny"'cll energii dezorientacja elektronów prowadzi do obniż"enia
wartości PL. Zgodnie z (16) i (21) czasy Tl oraz 7: mogą być znalezione, jeśli

i relaksacji spi
np. dla energii

(29)

A 2.0 4;2
L

[%J
15

tJ"

5

o 4. 5
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Rys. 5. Depolaryzacja luminescencji w poprzecznym polu magnetycznym w GaAs i GaAIAs [12]

oprócz pomiaru stopnia polaryzacji luminescencji wykona się pomiar depolary- _
zaoji luminescencji w poprzecznym polu magnetycznym. Wynik takiego po
nliaru dla GaAs [12] plzedstawiono na irys. 5. Przebieg PL == f{B} ma
Tz€czJwiście, zgodnie z (20) charakter krzywej lorentzowskiej. Mierząc
jej szerokość połówkową uzyskano, w oparciu o równoczesne pomiary
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stopnia polaryzacji luminescencji bez pola następujące wartości czasu
relaksacji spinowej i czasu rekombinacji dla GaAs [12J w 77 K

T === 1,4 =ł= 0,2. .10- 10 s , Tl === 2,8 + 0,6 .10-l0s .

Analogiczną metodą udało się uzyskać dane dotyczące T i Tl dla szeregu
innyoh półprzewodników. I tak dla InSb (4,2 l{) T == 8.10- 8 s, Tl === 2,7.10- 9 s [13],
dla GaS b (1,5 K) T === (5 --:- 40) .1 O -9 s, T 1 === (5, 7 -:-18) .10 -9 s [14], dla Alx Ga 1 _ xAs
(4,2K), 0,07  x  0,2-8, T === (O,2--:-7,9).10- 9 s, Tl === (O,4.-:--1,2).10- 9 s. [15]

Mimo znajomości czasów relaksacji spinowej elektronów nie udało się, jak
dotąd, znaleźć jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jaki jest mechanizm tej
relaksacji. Jak dotąd żaden z proponowanycrr modeli l15] nie został potwier
dzony ekperymentalnie. J\rlożna mieć nadzieję, że dalsze pomiary, a w szczegól
ności. pomiary zależności czasu relaksaoji spinowej od temperatury pozwoJą to
zagadnienie wyjaśnić.

'\
I

8. Optyczna detekcja rezonansu elektronowego w półprzewodnikach.

Zgodnie z wzorem (16) każda zmiana stopnia orientacji elektronowej może
być stwierdzona w oparciu o pomir stopnia pola,ryzacji luminescencji.

Wyobraźmy sobie, że umieszczamy badaną próbkę w niewielkim, podłużnym
(tzn. równoległym do kierunku rozchodzenia się światła) polu magnetycz

S Go SbC 1 f17 -3. o.u. NA = 2, IV cm

T = 1,5 K

v = 1! .. /łvfHz

1r = 14 W

II I

15 BCGsJ5

Rys. 6. Krzywa różniczkowa rezonansu elektronowego w GaSb [16]

nym Bz. Przyłożenie do takiej próbki dodatkowego poprzecznego pola o częstości
radiowe} m takiej, że hm === g*pBBz, powodować będzie przejścia elektronowe
między podpoziomami zeemanowskimi. Przejścia te wywołają zmianę stopnia
orientacji elektronowej, a co za tym idzie stopnia polaryzacji luminescencji.
Daje to możliwość optycznej detekcji elektronowego rezonansu spinowego.
Krzyw rezonansową uzyskaną w taki sposób [16] przedstawiono na rys. 6.
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(W pracy [16] oprócz stałego podłużnego pola magnetycznego Bz stosowano
dodatkowo. pewne zmienne podłużne pole nlagnetyczne JBz, skąd różniczkowy
charakter krzywej rezonansowej). Podobne eksperymenty wykonywano także
dla GaAs i InP [17]. Podstawowe zalety optycznei detekoji rezonansu elektro
nowego -to:

a) Wysoka czułość metody.
b) Możliwość .pomiaru czynnika Landego dla, swobodnych elektronów

w czystyoh mate;riałach (bez konieczności wprowadzania do materiału donorów).
c) Niezależność wzbudzenia przejść rezonansowych i detekcji dająca możli

wość stosowania dużych mocy częstości radiowej bez obawy wywołania zakłóceń
w uładzie pomiarowym. "

. 9. Optyczna detekcja rezonansu jądrowego w półprzewodnikach

"V układzie analogicznym jak w przypadku obserwacji rezonansu elektro
nowego może być również obserwowny pinowy rezonans jądrowy. Weźmy
materiał, w którym obserwuje się generowaną optycznie, za pośrednictwem
elektronów orientację jąder. W podłużnym polu magnetycznym następuje

Ff.[%J8 V'  \{Y" - V ...  ..
I ;... .' .. ........-.........

6

ł GaJg AJ 7 t" As 75 G0 71
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 f MHz

/
Iys. 7. Krzy,va rezonansu jądrowego w GaAIAs [18]

;rozszczepienie zeemanowskie poziomów jądrowych. Poprzeczne pole o częstości
radiowej powodować będzie przejścia pomiędzy roz.szczepionymi poziomami
spinowymi jąder, co prowazić będzie do zmiany ih st.pn.ia orientacji. Zgodnie
z wzorem (2.2) zmiana stópnia orientacji jąder wywoła zmianę stopnia orientacji
elektronów, a zatem zgodnie z (16) zmianę stopnia polaryzacji luminescencji.
Stwarza to możliwość optycznej detekcji spinowego rezonansu jądrowego.

Opisana lnetoda badania rezonansu charakteryzuje się wysoką czułością,
a jej dodatkową zaletą jest możliwość wykonywania pomiarów na bardzo
nlałych próbkach. Wyniki pomiarów tego typu [18] przedstawiono na rys. 7.

10. Orientacja. optyczna swobodnych ekscytonów w półprzewodnikach II-VI

Ze względu na swą symetrię i strukturę energetyczną półprzewodniki
grupy II-VI o strukturze wurcytu szczególnie dobrze nadają się do ekspery
mentów dotyczących orientacji optycznej ekscytonów. W półprzewodnikach
tych światło o wektorze propagacji równoległym do osi c kryształu i energii
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_ h" = Eg może generować wyłącznie ekscytony o iunkcjach falowych opisywa
nych przez reprezentaję nieprzywiedlną F5 [8]. Funkcjom tym odpowiada
- wartość rzutu całkowitego momentu pędu na kierunek rozchodzenia się światła
równa 11{ = ::1::1. \TV tej sytuacji fotony mogą bezpośrednio przekazywać ekscy
Itonom swój moment :pęcIn. 'V ęfecie światło o energii odpowiadającej energii
ekscytonu spolaryzow3Jre kołowo prawoskrętnie będzie generować tylko ekscy
.tony o funkcjach falowych odpowiadającyth M-= +1 (Fet), a światło spolary
zow:ane lewoskrętnie. - tylko ekscytony o funkcjaoh falowycll odpowiadających
M = -1 (Ts). Światło spolaryzowane liniowo, które można traktować jako
superpozycję obu polaryzł1cji kołowych" będzie generować ekscytony o funkcjach

S
fa.u.1

/
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Ry. 8. Widmo luminescencji liniowej w CdSe: a - całkowita luminescencja próbki, b
luminescencja spolaryzowana liniowo przy wzbudzeniu spolaryzowanym liniowo światłenl
(stopień polaryzacji luminescencji P L=:: 42%, energia wzbudzenia hv =:: energia ekscytonu + dwa

razy energia fononu LO)

falowych będących superpozycją funkcji z .1W = +1 i J.W = -1. Ponieważ
reguły wyboru dla luminescencji rezonansowej są- analogiczne jak dla absorpoji
ekscytonowej, to w pobudzanych rezonansowo półprzewodnikach o strukturze
wurcytu powinno obserwować się (jeśli zaniedbać efekty dezorientacji) 1000/0
polaryzację lurP.inescencji. Podstawowy prQblem stnowi tutaj knieczność
detekcji luminescencji przy tej saroejdługości fali, przy której następuje wzbu
dzenie. Trudność tę można ominąć, wzbudzając luminescencję światłem o wyż
szej energii, różniącej się od energii ekscytonu o całkowitą wielokrgtność energii
f<;>nonu optycznego. Jak" pokazano, [7] w takim przypadku, dzięki małemu
prawdopodobieństwu dzorientacji escytonu w procesie oddziaływania z fo
nonem optycznym można uzyskać stermalizowane ekscytony o bardz wysokim
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stopniu orientacji. Otrzymane tą mtodą widmo liniowej orientacji luminescencji
kscytonowej w CdSe [19] przedstawiono na rys. 8. Charakterystyczne jest,
że zgodnie z przewidywaniami orientację liniową obserwuje. się tylko dla ekscy
tonu swobodnego.

Badając stopień polarryzacji luminescencji w podłużnym polu magnetycznym
wyznaczon-O w p:racy [19] czas dezorientacji spinowej ekscytonu. Czas ten jest
różny dla różnycll energii wzbudzania,  jego wartość ,maksymalna wynosi
7.10- 12 S. Pomiary stop,nia polaryzacji luminescencji w podłużnym polu magne
tycznym'pozwoliły także stwierdzić'występowanie przewidywanego już dawniej
[8] efektu skręcenia płas'zczyzny polaryzacji luminescencji (rezonansowJ efekt
Farada,ya ).

Jeśli . chodzi o pomiary orientacji optycznej ekscytonów związanych, to
przegląd wyników eksperymentalnych oraz stosowanych modeli interpreta
cyjnycll znaleźć można w pracach [20].

Na zakończenie warto podkreślic, że po pierwszym okresie dość szybkiego
rozwoju badań orjentacji optycznej, kiedy to każdy pomiar przynosił nowe,
aczkolwiek dość powierzchowne informacje, obeonie skoncentrowano się na
szczegółach badanych procesów i ich mikroskopowej interpretacji. Podejściu
takiemu sprzyja upowszechnianie się laserowych teohnik eksperymentalnych,
coraz czulszycb metod detekcji, monochromatorów o dużej zdolnosci rozdziel.;.
czej itd.

Można mieć nadzieję, że badania te dostarczą wielu dalszych informacji
dotyczącycll półprzewodników oraz elementarn.ych procesów w nich zacho.
*dzących.
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Półprzewodniki półmagnetyczne

Semimagnetic Semiconductors

Abstract: The paper considers a new group of solid states - alloys between semiconducting
and magnetic compounds. The materials conserve :main properties characteristic for semi
conductors (doping in wide range of concentration on n and p type, weB defined band structure
E(k» but contain strong localized spins introduced by transition elem.ents. New physical
phenomena are observed mainly at low te:mperatures and in the presence of magnetic field.
Experimental results are presented for HgMnTe and CdMnTe type of mixed cryst'als.

l. Wstęp

Fizyka ciała stałego wyróżnia kilka grup materiałów jak np. metale, pół
przewodniki, dielektryki. Kryterium, według którego klasyfikuje się ciała stałe,
są ich własności fizyczne - wspólne dla danej grupy materiałów, inne niż dla
innej grupy ciał stałych.

J ed:qą z naj młodszych grup materiałów stanowią półprzewodniki magne
tyczne. Materiały te wyróżniono z szerokiej grupy magnetyków ze względu na,
ich własności elektryczne, a również częściowo optyczne, które są zbliżone do
w-łasności typowych materiałów półprzewodnikowych.

'V tym artykule postaramy się uzasadnić tezę, że istnieje potrzeba wyróż
nienia nowej grupy ciał stałych - półprzewodników półmagnetycznycb.
szerokiej grupy materiałów o własnościach fizycznych różpych od innych grup
materiałow'ych.

Ze względu na związek jaki istnieje między półprzewodnikami magnetycz
nymi oraz półprzewodnikami półmagnetycznymi w dalszej części artykułu
omówimy podstawowe .cechy półprzewodników magnetycznych, a następnie
przejdziemy do głównego tematu artykułu.
9*
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2. Półprzewo dniki magnetyczne

Z punktu widzenia składu chemicznego półprzewodniki magnetyczne [1]
są to związki chemiczne dwu- lub więcej składnikowe zawierające, jako jeden
ze składników, pierwiastki ziem rzadkich jak np. Eu, Gd, Sm lub pierwiastki
metali przejściowych jak np. Mn, Fe, Cr, ...

Pierwiastki te .charakteryzują się silnym momentem spinowynl wynikają
cym z istnienia niezapełnionej orbity elektronowej 4f w przypadku pierwiastków
ziem rzadkich lub 3d w metalach grupy żelaza *. .

Obecność zlokalizowanych silnych momentów spinowych, regularnie rozło
żonych w sieci krystalicznej, jest przyczyną istnienia oddziaływań wymiennych
spinowych i uporządkowania magnetycznego. Z punktu widzenia fizyki magne
tyzmu półprzewodniki magnetyczne są silnymi magnetykami - ferro-, antyferro
lub ferrimagnetykami.

Przewodnictwo elektryczne tych materiałów jest większe niż dielektryków
i mniejsze niż metali --- co było jedną z głównych przyczyn nazwania tych
magnetyków półprzewodnikami. magnetycznymi.

Większość półprzewodników magnetycznych otrzymuje się w postaci prosz
ków, spieków lub małych milimetrowych monokryształów Skomplikowana
termodynamika procesów technologioznych oraz trudności występujące przy
krystalizacji tyoh materiałów nie pozwalają, w większości przypadków, na
otrzYll).anie próbek o niskiej koncenra.cji nośników. Zarówno typ przęwod
nictwa jak i wysoka kO:Q.centracja nośników prądu, zwykle rzędu 10I9-101 cm-s,
są zwiftzane z niestechiometrią materiału b. trudną lub nawet nierrlożliwą do
usunięcia na drodze zwykłych procesów technoJogicznych.

Spośród wielu setek związków i stopów najlepiej poznano własności chalko
genidków Eu:EuS. EuSe, EuTe oraz związków potrójnych krystalizujących.
w strukturze spinelu typu .A. II Cr 2 BI'I, np. HgCr 2 S 4 , CdCr 2 Se 4 .

Mimo wielu prac poświęconych badaniu własności fizycznych półprzewod
ników magnetycznych struktura energetyczna tych materiałów rozumiana jko
zleżność EN(k), gdzie N numęracja pasma, pzostje w zdecydowanej większości
przypadków nieznana. W większości przypadków autorzy posługują się ,zależ
nością ene;rgii od gęstości stanów E,((!) co jest b. pomocne przy interpretacji
wielu eksperymentów. Przykła,d takiej strukury przedstawia rys. 1.

Mimo wszystkich istniejących trudnośoi półprzewodniki magnetyczne są
intensywnie badane w wielu laboratoriach. Zaobserwowano szereg nowych
bardzo silnych ,efektów zarówno wę własnościach optycznych, np. silne przesu

· Pełna definicja: "pierwiastki przejściowe" obejmuje 42 pierwiastki układu okresowego
o niezapełnionych orbitach d lub f; 24 z niezapełnioną orbitą d z grup żelaza, platyny i palladu,
14 z niezapełilioną orbitą f pierwIastków ziem rzadkich i 4 aktynowce. Jeśli doliczyć transura
nowce, należy dodać jeszcze 6 aktynowców. W artykule mówiąc o metalach przejściowych
wyróżniaroy pierwsze 24 pierwiastki. Związki aktynowców stanowią, osobną g;rupę materiałów
i nie są zaliczane do półprzewodników mag:ą.etycznych. . '
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nięcia pików absorpcji w funkoji temperatury jak i elektrycznych, np. tzw. gi
gantyczny magneto opór. Szczególnie silne efekty występują w pobliżu tempera
tury przejśoia fazowego paramagnetyk-ferro, antyferro- Jub feITimagnetyk oraz
w polach magnetycznyoh.

Stany pasmowe Stany lokalne

Pasmo
przewodnictwat 3d'!.!

.S!

CLI

3d n

Pasmo

walencyjne

Gesto stanów .

Rys. l. Schemat zależności energii od gęstości stanów w półprzewodnikach magnetycznych

Fizyka półprzewodników magnetyoznych jest jeszoze bardzo młodą gałęzią
fizyki i mimo wielu prac doświadczalnych i teoretyoznyoh istnieją zasadnicze
trudności w spójnym opisie własności fizycznych tych materiałów"

3. Półprzewodniki półmagnetycme

Jeśli w półprzewodniku magnetycznym zastąpić częściowo pierwiastek
przejściowy pierwiastkiem nie wyróżniająCfym się silnym momentem spinowym.,
otrzymamy półprzewodnik półmagnetyczny . Zauważymy od razu, że dzięki
takiemu zabiegowi burzymy symetrię ustawień atomów przejściowyoh, zakłó
camy w istotny sposób porządek magnetyczny materiału.

Następujące kryteria można \}>rzyjąć za istotne dla półprzewodników pół
magnetycznych:

1. Są to stopy (roztwory Rtałe) zawierające jako składnik pierwiastek przej, .
SClOWY .

2. Są to materiały o niezaburzonej strukturze 'energetycznej E(k) półprze
wodnika macierzystego, przynajmniej w tym punkcie strefy Brillouina gdzie
pasma przewodnictwa i walencyjne są naj bliżej siebie. Prze;rwa energetyczna,
niektóre parametry pasm mogą się zmieniać, a' e dalej możemy stosować ten
sam opis teoretyczny struktury pasmowej, który stosujemy do półprzewodników.
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3-. Są to materiały, któe można domieszkować w szerokim. zakresie kon
centraoji nośników na typ n i p.

Inaczej mówiąo, są to półprzewodniki zawierające silne, zlokalizowane mo
menty spinowe. Tym samym spin elektronu zaczyna odgrywać bardzo- poważną
rolę, a całkowita energia układu silnie zależy od oddziaływań spinowych. Tworząo
półprzewodnik półmagnetyczny wprowadzamy- do półprzewodnika, na drodze
chemicznej, nowy typ oddziaływań  oddziaływanie wymienne spinowe, które
będzie wpływać na własności fizyczne materiału.

Tak sformułowane kryteria wyraźnie wyróżniają nową grupę ciał stałych
leżących na pograniczu półprzewodników i magnetyków, ale o własnościach
istotnie różnych od własności obu tyoh grup materiałów.

-Zastanówmy się obecnie Jak liczna, przynajmniej potencjalnie, jest grupa
półprzewodników półmagnetyoznych.

Rys. 2 przedstawia przykład, jak można- otrzymać półprzewodniki pół
magnetyczne na bazie kilku znanych związków półprzewodnikowych typu 111- V

Pótprzewodniki/ /Pćfprzewodniki
magnetyczne P6łprzf!Wodniki/ Pótprz.wodniki

magMtyczne""'/ '"
AJ .... . p III .. Cr Zn .... .. s III

.
Cr

Go As Mn Cd ... .. $e III .- Mn.... .. 4 ..
/

Jn Sb  .--ł... Fe Hg III .. Te III .. Fe4 .

PMprzewodniki /  l /
Półprzewodnikipdłmagnetyczne p6łmagMtycz

Rys. 2. Przykład jak można tworzyć półprzewodniki półmagnetyczne. Oczywiście można również
, tworzyć skośne połączenia np GaMnSb, ZnFeSe...

(

i II-VI, jeśli weźmiemy pod uwagę tylko 3 metale przejściowe z 42 potencjal
nyoh kandydatów. Biorąc pod uwagę tylko pierwiastki przedstawione na rys. 2"
można otrzymać 54 różne półprzewodniki półmagnetyczne. Stosując regułę,
że zawsze zamieniamy kation metalem przejśoiowym lub pierwiastkiem ziem
rzadkich możemy, przynajmniej potencjalnie, wytworzyć tysiące materiałów
typu półprzewodników półmagnetycznyoh.

Oozywiście obowiązują ostre kryteria, jakie zawsze- muszą być spełnione
przy otrzymywaniu roztworów stałych. Ze względu na różnice struktur krysta...
licznych, stałych sieci, wiązań chemicznych, wartościowości pierwiastków itp.
liczba ta ulegnie istotnemu zredukowaniu. W ostatecznym rachunku pozostanie
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jednak minimum ponad sto różnych realnych kombinacji roztworów stałych,
w których niezależnie można zmieniać procentową zawartość pierwiastkaprzejściowegp. v

Warto podkreślić jeszcze raz, ze w swoich krańcowych przypadkach pół
przewodniki półmagnetyczne przechodzą w sposób ciągły w półprzewodniki
lub magnetyki (półprzewodniki magnetyczne) i łączą w sobie ,cechy zarówno
półprzewodników jak i magnetyków.

4. Oczekiwane własności półprzewodników półmagnetycznych

Zastanówn1Y się obecnie, jakie zmiany nastąpią w całkowitej energii układu
półprzewodnika, jeśli wprowadzimy zlokalizowane momenty spinowe. Jeśli
założymy, że dalej możemy stosować przybliżenie j'ednoelektronowe i przybli
żenie masy efektywnej, to han1iltonian masy efektywnej zapiszemy obecnie
w postaci

fi2
H == - - L1+V(r)+H m

2m*

gdzie m* - masa efektywna, V(r) -- potencjał pól zewnętrznycl1, Hm - sym
bolicznie zapisany człon związany z oddziaływaniami spinowymi.

Postać członu Hm zależy od rodzaju prżybliżen, jakie chcemy stosować,
od rodzaju oddziaływań spinowycb, które chcemy uwzględnić [2]. Człon ten
nie istniał w -ł1amiltonianie opisującym półprzewodnik. Typowe półprzewodniki
jak Si, Ge są diamagnetykan1i o przenikalności n1agnetycznej rzędu -10- 6 ,
-10-7Gs-l, zaniedbanie więc wyrp.iennych óddzaływań spinowych było w pełni
uzasadnione.

Jedną z prostych form członu Hm Jest postać zaproponowana przez Heisen
berga:

Hm = 2: J(r-Rk)aS k
k

gdzie J jest całką wymiany, a operatorem spinu elektronu, Sk operatorem
spinu atomu pierwiastka przejściowego, Rk - położenie atomu, r ---.,. położenie
elektronu. Sumowanie obejn1uje wszystkie aton1Y pierwiastka przejściowego.

Postać członu Hm W istotny sposób komplikuje matematycznie równanie
masy efektywnej [3], mimo że nie obejmuje bezpośredniego, oddziaływania
,pomiędzy atomami paramagnetycznymi (tzw. mechanizm nałdwymiany). Zasta
nówmy się jednak, jakich zmian tylko w tym przybliżeniu możemy oczekiwaćw fizycznym obrazie półprzewodnika. '¥

Człon Hm sprzęga spin elektronu ze spinem pierwiastka przejściowego, pół
przewodnik staje się paramagnetyczny. Pierwszy wniosek może'my sformułować
następująco:

1. \Vszystk-ie efekty fizyczne związane bezpośrednio ze spinem elektronu'
będą różne niż w typowych półprzewodnikach.

Ponieważ efekty spinowe np. rozszczepienie spinowe poziomów Landaua,
......
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efekt Faradaya itp. najsilniej występują w niskich temperaturach i zewnętrznych
polach magnetycznych, stąd drugi wniosek:

2. Istotne zmiany własności fizycznych w porównaniu do półprzewodnikow
powinny występować w półprzewodnikach półmagnetycznych, przede wszystkim
w niskich temperaturach i w obecności zewnętrznycb pól maghetycznych.

Już te dwa wnioski, mimo swego ogólnego charakteru, pozwalają 'na pewne
ukierunkowanie badań.

l\{ożna również spojrzeć na półprzewodniki półmagnetyczne od strony fjzyki
magnetyków. "7 . półprzewodnikach. możemy w szerokim .zakresie regulować

15 ferromagnetyk

20

10
"6

cw5
O.

. ClI

(i) -5

3IJ

n/N

antyferromagnetyk
-70

Rys. 3. Paramagnetyczna temperatura Curie w funkcji stosunku koncentracji swobodnych
nośników do koncentracji zlokalizowanych spinów koncentracji atonlów pierwiastków przej

ściowych [6]

koncentrację nośników, prądu. Istnieje mechanizm przenoszenia oddziaływań
wymiennych spin owych przez swobodne nośniki. Teoria RKKY (od nazwisk
Ruderman, Kittel, Rasuya, Yoshida [3, 4, 5]) przewiduje b. niezwykłe zacho
wanie się paramagnetycznej temperatury Curie w funkcji stosunku ko-ncen-.
tracji swobodnych noś.nikó.w do koncentracji zlokalizowanych spinów - rys. 3 L6].
Zgodnie z teorią w półprzewodnikach półmagnetycznych istnieje unikalna moż-.
liwość zmiany typu magnetyka przez zmianę koncentracji nośników lub zmianę
koncentracji atomów pierwiastka pzejściowego. Nie ograniczając się t'ylko dO'
oddziaływań typu RKKY można stwierdzić, że możliwość zmiany ilości zloka
lizowanych spinów pozwala na badania ewolucji oddziaływań spinowych, za
leżność typu magnetyzmu i temperatur . przejść fazowych, statyki i dynamiki
wymiennych oddziaływań spinowych w znacznie szerszym niż dotąd zakresie' [7].
Badania półprzewodników półmagnetycznych mogą się okazać szczególnie po

.
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Rys. 4. Zależność Eo = Er. - Er. od składu molowego w kryształach IIgl-a:MnmTe

mocne w rozwiązaniu szeregu trudnych problemów szkieł spinowycb - proble
mów b. aktualnych w dzisiejszej fizyce magnetyków.

Badania fizyki półprzewo dnik ów półmagnetycznyoh powinny przynieść peł
niejszy obraz oddziaływań zachodzących w ciałach stałych, wspólny zarówno
dla fizyki półprzewodników jak i magnetyków.

5. Niektóre własności' Hgl_zMnzTe i Cd 1 _Q: Mn :c Te

Z licznej grupy półprzewGdników półmagnetycznych przedstawimy obecnie
niektóre własności stopów typu HgMnTe i CdMnTe. .Rys. 4 i 5 przed.stawiają
zmianę przerwy energetycznej w funkcji w dla obu wyminionych stopów.

,
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Jest to przebieg dość typowy dla kryształów miesanych związków półprze
wodnikowycb. Rys. 6 i 7 przedstawiają kolejno zależności amplitudy oscylacji
magnetooporu (efekt Szubnikowa de Haasa) od temperatury w HgMnTe [8]
oraz eektu Faradaya w CdMnTe [9, 10]:

Charakter amplitudy oscylacji SzdH jest zupełnie inny niż obserwowany
dotychczas w półprzHwodnikach. Minimum oscylacji przesuwa się w stronę
wyższych temperatur ze wzrostem koncentracji elektronów jak również ze wzro
stem zawartości Mn. Jest to całkowicie nowv efekt fizyczny nieobserwowany
dotychczas. Obraz poziomów Landaua, a prLede wszystkim obraz poziomów
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!{ys. 7. Efekt Faradaya mierzony "\v polu 5 kGs dla CdTe i CdMnTe
\

spinowyc11 jest inny niż w p6łprzewodnikach, a dodatkowo jest funkcją tempe
ratury [11, 12].

Efekt Farad20ya obserwowany w CdMnTe jest około 100 razy większy niż
w CdTe. Stwierdzono, że jest on związany z silnym rozszczepienienl ekscytonu.
Rozszczepienie ekscytonll jest również bli8ko 100 razy większe niż normalnie
obserwowane w p5łprzewodnikach. Szerokie omówienie obserwwanyoh efektów
znajduje się w OSOb11YC1. publikacjach. Zamieszczone rysunki mają za zadanie
zilustrować wielkość ,efektów, jakie się obserwuje już przy niewielkim procencie
Mn w stopie. Efekty te są bardo silne, różne zarówno ilościowo jak i jakościowo
od efektów tego typu obserwowanych w półprzewodnikach.

Dotychczas przeprowadzone pomiary i badania pozwalają stwierdzić, że
fizyka półprzewodników półmagnetycznycll otwiera nową kartę w fizyce ciała
stałego i szerokie perspektywy badawcze.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

OglnopoIskie Sympozjum Historii Fizyki w Warszawie

Pierwszego kwietnia 1976 r. rozpoczęła działalność utworzona przy Zarządzie Głównym
PTF Komisja Historii Fizyki, której kierownictwo objął prof. q.r Ęąmn Ingarden z Uniwersy
tetu im. Mikołaja Kopernika w Toruniu. Kom.isja ta postawiła sobi'e za cel aktywizację prowa
dzonych w Polsce badań z dziedziny historii fizyki, w szczególności zaś podjęcie działań zmierza
jących do gromadzenia i rejestracji materiałów źródłowych dotyczących rozwoju fizyki w Polsce.
Istniejące w tym zakresie poważne braki spowodowane są w dużej mierze zniszczeniem i zagi
nięciem wielu dokumentów i materiałów archiwalnych w czasie działań wojennych, lecz również
zbyt małym, do tej pory, zainteresowaniem historią fizyki w naszym kraju i brakiem: ośrodka
prowadzącego system.atyczne badania w tej dziedzinie.

Sytuacja ta uległa zmianie z chwilą, gdy dzieje rozwoju fizyki stały się przedmiotem bliż
szego zainteresowania ze strony Zakładu Historii Nauki,' Oświaty; i Techniki P A;N, którego
przedstawiciele zaproszeni zostali do udzIału w pracach Komisji Historii Fizyki PTF. Pierwszym
konkretnym zadaniem, jakie Komisja Historii Fizyki i ZHNOiT postawiły sobie w czasie
ubiegłorocznego, inauguracyjnego zebrania, było zorganizowanie ogólnopolskiego sympozjum,
które stanowiłoby przegląd dotychczasowych dokonań w omawianej' dziedzinie badań i dało
możliwość omówienia stanu obecnego i perspektytv rozwoju historii fizylii w Polsce.

Sympozjum. to zorganizowane pod auspicjami Z"HNOiT i PTF odbyło się w Pałacu Staszica
w Warszawie w dniach 25 i 26 lutego 1977 r. W obradach jego udział wzięło kilkadziesiąt osób
z rozmaitych ośrodków naukowych, zaś program wypełiły dwa dłuzsze (45 min) referaty
prof. dr Rom.ana Ingardena (Mieczyslaw Wolfke, Wojciech Rubinowicz i początki optyki kwanto
wej), prof. dr Andrzeja WróblewskiegQ (H'istoria nauki w uniwersyteckim programie fizyki)
oraz 18 krótkich '(15 min) referatów stanowiących w większej części sprawozdania z własnych
prac badawczych. Drugiego dnia po południu odbyła się, pod przewodnictwem prof. dr Bogdana
Suchodolskiego, dyskusja panelowa na temat "Stan, potrzeby i perspektywy rozwoju historii
fizyki w Polsce". W czasie otwarcia obrad w imieniu Zakładu Historii N anki, Oświaty i Techniki
PAN zabrał głos prof. dr Jerzy Dobrzycki, zaś w imieniu Polskiego Towarzystwa Fizycznegopowitał zebranych prof. dr Zdzisław Wilhelmi. ;

Niemożliwe jest omówięnie w krótkim sprawozdani1;l treci wszystkich wygłozonycb na
sympozjum referatów. Ich zakres tematyczny był brdzo rozległy - "riększość związana b-yła
z rozwojem fizyki w Polsce począwszy od wlekli XVII, a skończywszy na okresie IniędzY1vojen
nym (do materiałów sympozjum dołączony został także ni.ewygłoszony referat na temat _po
wojennych dziejów łódzkiego ośrodka fizyki). Kilka referł1tów poś"\vięconych było po,vszechnej
hist.orii fizyki, rozwojowi jej pojęć (m. in. referat prof. dr Zbignewa StrugaIskiego z Politechniki
Warszawskiej Historia rozwoju pojęcia jizycznego "energia"). Trzy referaty ddtyczyły"zagadnień
---------. . . , ' ,
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z dziedziny metodologii i fiJozofii nauki, zaś jeden stanowił przegląd świa.towej działalności
wydawniczej w zakresie historii fizyki.

J a.kko lwiek trudno powiedzieć, czy sympozjuln historii fizyki spełniło w pełni swą rolę,
która polegać miała. m.. in. na. przedyskutowaniu perspektyw rozwoju tej dziedziny badań
w Polsce, było to spotkanie bardzo pożyteczne i interesujące. Dla. osób zainteresowanych
historią fizyki i jej rozwojem w naszym kraju mogło też stanowić źródło uzasadnionego opty
mizmu. W lnoim przekonaniu główną podstawę tego optymizmu stanowi fakt, że - jak dowiódł
tego przebieg obrad - coraz większa liczba fizyków za.angażowanych w działalność dydak
tyczną docenia rolę jaką historia fizyki odegrać może w procesie nauczania. Tego rodzaju
"społeczne zapotrzebowanie" pobudzić powinno rozwój oryginalnych, samodzielnych badań
i doprowadzić do okrzepnięcia historii fizyki jako autonomicznej dziedziny badawczej, zwią
zanej z fizyką, lecz mającej własną problematykę i własną metodologię.

Krzysztof Szymborski
Zakład Historii Nauki,
Oświaty i Techniki

Ogólnopolskie Seminarium Neutronowe w Łodzi

W dniach 6--7 maja 1977 roku w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Łódzkiego odbyło się
Ogólnopolskie Seminarium Neutronowe. Zostało ono zorganizowane przez Zakład Fizyki
Jądrowej Niskich Energii przy współudziale Zakładu Fizyki Ciała Stałego Instytutu Fizyki UŁ.
Seminarium byłQ poświęcone zagadnieniom wykorzystania neutronów do badań jądra atomo
wego, do badań dynamiki i struktury fazy skondensowanej, do badań z dziedziny biofizyki oraz
zastosowaniu neutronów w technice i praktyce.

W obradach wzięło udział ponad 40 uczestników z łódzkich instytutów naukowo- badawczyc
oraz z ośrodka warszawskiego, krakowskiego, z Katowic, Gliwic i Lublina. Podczas S,eminarium
wygłoszono ponad 20 refera.tów i komunikatów. Zgrupowanie ich wokół zagadnień: i) neutrony
szybkie w badaniach jądra atomowego, 2) neutrony powolne w badaniach jądra atomowego,
3) neutrony w badaniach fazy skondensowanej, 4) neutrony w badaniach technicznych i 5) za
stosowanie neutronów w biofizyce i medycynie, pozwoliło na ukazanie szerokiego wachlarza
:możliwości wykorzystania neutronów zarówno jako narzędzia- poznawczego jak i narzędzia
o dużym znaczeniu praktycznym.

Niestety, jak stwierdził w podsumowaniu prof. L. N atanson, "zabrakło czasu, by w Tamach
tego pożytecznego i interesującego seminarium przedyskutować bardziej szczegółowo niektóre
interesujące uczestników zagadnieIJia".

Planuje się wydanie materiałów 8eminarium w serii Wydawnictw Uniwersytetu Łódz
kiego.

Lech Łasol1J, Marian Przytula

I Międzynarodowe Sympozjum "Struktura hdronów i ich wielorodna produkcja"
w Kazimierzu Dolnym

W dniach 23-28 maja 1977 r. odbyło się w Domu Pracy Twórczej Architekta w Kazimierzu
Dolnym I :Międzynarodowe Sympozjum "Struktura hadronów i ich wielorodna produkcja".
Organizatorem sympozjum był Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego.
W sympozjum wzięło udział 26 osób z CERN -u, Austrii, CSRS, Francji, NRD, RFN, Szwajcarii
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'Vłoch, USA i 44 osoby z ośrodków krajowycb. w Krakowie, Warszawie i Wrocławiu. Łącznie.
przedstawiono 33 referaty przeglądowe i komunikaty z pra.c własnych. Zostaną one opubliko-
wane przez Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego.

Tematyka sympozjum dotyczyła procesów produkcji wielu cząstek z punktu widzenia,
dynamiki kwarkowo-gluonowej. Panuje obecnie powszechne przekonanie, że procesy produkcji
wielu cząstek stanowią klucz do zrozumienia dynamiki oddziaływań silnych. W ostatnich latach
dokonany został istotny postęp w badaniach doświadczalnych w tej dziedzinie. Obok "klasycz-
nych" procesów produkcji wielorodnej zderzeń hadron-hadron przy wysokich energiacb,.
bada się obecnie intensywnie produkcję wielorodną w zderzeniach głęboko nieelastycznych_
lepton-hadron i hadron-hadron oraz w procesie anihilacji e+e-  hadrony. Wielkie zaintere-.
sowanie wzbudza wyłaniająca się z tych doświadczeń uniwersalność końcowych stanów wielo
hadronowych niezależnie od rodzaju procesu produkcji. Być rooże otwiera się przed nami
niezwykła możliwość, że obserwowana uniwersalność produkcji wielorodnej w pozornie ta,k.
różnych zderzeniach pozwoli na zrozumienie oddziaływań silnych na gruncie kwark-Owo-
gluonowej struktury hadronów.

Warto również podkreślić, że tematyka sympozjum była ściśle związana z badaniami;
doświadczalnymi i teoretycznymi prowadzonymi w ośrodku warszawskim i krakowskim._
Podkreślił to prof. Jerzy Pniewski w swoim wystąpieniu otwierającym sympozjum wskazując,.
że badania fizyków polskich odgrywały i nadal odgrywają często pionierską rolę w tej dziedziniec,
w skali światowej.

Obrady sympozjum. toczyły się w kilku sesjach.. Pierwszy dzień poświęcony był próbom..
syntetycznego spojrzenia na wspomnianą już uniwersalność wielorodnej produkcji w reakcjach._
indukowanycb przez leptony i hadrony i próbom sformułowania ich fenomenologicznego opisu.
w oparciu o dynamikę kwarkowo-gluonową (referaty wygłosili K. Bockmann, S. Brodsky,.
F. Gutbrod, J. !{rólikowski i S. Pokorski, W. Majerotto, fI. Satz, K. Sachrajda). Wiele czasu..
poświęcono zjawiskom produkcji cząstek w tzw. strugach (ang. jets) i poszukiwanemu mecha
nizmowi ich formowania się, niezależnie od typu zderzenia. Następna sesja poświęcona była,
bardziej szczegółowej analizie "klasycznych" zderzeń hadron-hadron z produkcją cząstek
z m.ałymi pędami poprzecznymi (J. Kalinowski i S. Pokorski, M. Le Bellac, D.. Morrison, fI. Na--
velet, A. Para, K. Schilling, R. Sosnowski). Dyskusja koncentrowała się tutaj głównie wokót
problemu korelacji między produkowanymi cząstkami i wokół problemu pomeronu. Przed
nliotąi:r1 kolejnej sesji były wybrane zagadnienia teorii z cechowaniem nieabelowym (J. Baacke,
A.. Czechowski, J. Ellis, P. Minkowski). Przedstawiono szereg nowych wyników dotyczących.
prób ujęcia dynamiki kwarków i gluonów w ramach kwantowej teorii pola. W czasie dyskusji
zderzeń hadron-jądro (A. Białas, G. Białkowski, S. Brodsky, D. Treleani, A. Zieroiński) omó
wiono wiele różnych idei teoretycznych na temat propagacji w jądrze nieasymptotycznych
stanów hadronowych. Ostatni dzień obrad poświęcony był głęboko nieelastycznym zderzeniom
hadron-hadron, to znaczy produkcji cząstek z dużymi pędami poprzecznymi w tych zderze
niach (K. Baier, J. Stodolsky, P. Darriulat, S. Brodsky, D. Wegener, G. Fontaine, K. Kino
shita, G. Ranft). Przedstawione zostały bardzo ciekawe l nowe argumenty w dyskusji czy za
produkcję cząstek z dużym P-r odpowiedzia.Jne są zderzenia kwark-kwark, czy też zderzenia.
bardziej skomplikowanych podukładów początkowych hadronów. Zupełnie nowe były sugestie,
że najważniejszą rolę w tej produkcji odgrywają gluony.

Ogólnie biorąc w czasie trwania sympozjum przedstawiono wiele nowych i niezwykle
interesujących wyników do świadcz alnycb. i teoretycznych. W swoim wystąpieniu końcowym
prof. Leo Stodolsky podkreślił, że konferencja ta, bodajże jako pierwsza w świecie, koncentro
wała się na tematyce traktowanej dotychczas raczej rozłącznie (klasyczne zderzenia hadronowe
z jednej strony i obraz partonowy dla zderzeń głęboko nieelastycznych z drugiej) i była przez to
niezwykle wartościowym spotkaniem przyczyniającym się do rozwoju badań nad fundamentalną
strukturą materii. Mamy nadzieję, że sympozjum zbliżyło nas do odpowiedzi na pytanie, co to
jest kwark j ja oddziałuje.

Grzego.rz Bialko'l.vski, Btefan POkOTSki
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K. Z alewski: Wykłady.z termodynamiki fenomenologicznej i statystycznej. PWN, Warszawa
1976, str. 200, cena zł 20.

Książka K. Zalewskiego cieszy się zasłużonym powodzeniem. Jest to już jej czwarte wy
danie.. Po raz pierwszy ukazała się w duku w roku 1965. Wydanie obecne jak i poprzednie
daje wersję książki znacznie przerobioną. Początkowo miał miejsce podział na dwie części:
cz. I Termodynamika fenomenologiczna, cz. II Termodynamika statystyczna. Obecnie, m. in.
ze względów pedagogicznych, Autor zrezygnował z wyłożenia termodynamiki fenomenologicznej

· jako wstępu do termodynamiki statystycznej. Niemniej pewien podział utrzymał się i dopiero
od rozdziału V mamy do czynienia z częścią "statystyczną", a poprzedzająca (z wyjątkiem
znacznej części rozdziału I i kilku paragrafów rozdziału II) jest bardziej' "term.odynamiczna".
Przerobiona wersja idzie w kierunku zmian programu wykładu kursowego. Mianowicie do nie
dawna w programie wykładów kursowych z fizyki teoretycznej (studium fizyki) był wykład
z termodynanrlki i fizyki statystycznej (1 semestr, 3 godz. tygodniowo, tzn. ok. 45 godz. wy
kładowych). Obecnie zamiast wyżej wspomnianego wykładu wprowadzono wykłd z fizyki
statystycznej zakładając, że materiał z termodynam.iki zostanie wyłożony przez eksperymenta
torów na wykładzie z fizyki ogólnej.

Należy podkreślić, że jeśli chodzi o wykłady kursowe to pożądane są m. in. szeroko do
stępne podręczniki zawierające materiał podany w sposób możliwie jednolity, który może być
wyłożony w ciągu jednego semestru. Zaletą książki K. Zalewskiego jes jej zwięzłość, odpo
wiednio dobrany materiał, ilustracja teorii dobrze dobranymi przykładami, bardzo dużo za
dań, których przerobienie choć w części gwarantuje dobre opanowanie materiału. Wydaje się,
że w następnym wydaniu warto byłoby dodać więcej wskazówek oraz zamieścić odpowiedzi.

Materiał podręcznika podano w siedmiu rozdzia,lach. Pierwszy rozdział poświęcony jest
w zasadzie elementom teorii prawdopodobieństwa. Drugi rozdział pierwszej zasadzie termo..
dynamiki. Trzeci rozdział związany jest przede wszystkim z drugą zasadą termodynamiki
przy wystartowaniu ze statystycznej definicji entropii według Boltzmanna. Omówiono tu
również trzecią zasadę termodynamiki. Poży.teczne okazuje się wprowadzenie pojęcia równowagi
niezupełnej układu, co pomaga w zrozunrieniu, dlaczego istnieje entropia resztkowa w zerze
absolutnym. Rozdział czwarty poświęcony jest termodynamice układów o zmiennej liczbie
cząstek. Rozdział piąty poświęcony jest rozkładom opisującym odpowiednie zespoły kanoe
niczne i zastosowaniu do znajdowania funkcji termodynamicznych gazu doskonałego, kryształu,
promieniowania ciała czarnego. W rozdziale szóstym otrzymano wzory na sumy statystyczne
dla układów fermionów i bozonów oraz odpowiednie wzory na funkcje rozkładu. Autor używa
zamiast "suma stanów" terminu "funkcja rozdziału". Może... się on mylić z "funkcją rozkładu"
i nie znajduje uznania w "Encyklopedii Fizyki". Rozdział szósty poświęcony jest wyprowa
dzeniu wzorów na rozkłady Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina i zastosowaniu ich do opisu
gazów zdegenerowanych. Ostatni rozdział poświęcony jest teorii fluktuacji oraz relacjom Onsa
10 - Postępy Fizyki, Tom 28/5
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gera dla wsp6łczynników tzw. równań fenomenologicznych łączących przepływy z siłami
termodynamicznymi.

Przy czytaniu książki nasUlięła mi się następująca uwaga. Teoria promieniowania ciała
czarnego jak i teoria zwyrodniałego gazu elektronowego jest sukcesem wprowadzenia statystyk
kwantowych. "Opierają się one na postulacie mechaniki kwantowej o nierozr6żnialności cząstek
jednego rodzaju. W tej sytuacji właściwa jest reprezentacja obsadzeń, gdzie podaje się liczby
cząstek w odpowiednich stanach, a niektóre cząstki są w tych stanach. Najprostszą ilustracją
zastosowania reprezentacji obsadzeń jest kwantowomechaniczny wzór na energię oscylatora,
gdzie n daje liczbę cząstek obsadzających dany stan energetyczny. W tym miejscu korzystamy
z zasady identyczności cząstek, a więc tego co jest podstawą statystyki kwantowej. W/Óbec
tego w rozdziale "Statystyki kwantowe" pożyteczna byłaby uwaga, że już uprzednio otrzymano
funkcje termodynamiczne promieniowania (a także kryształu) w oparciu o statystykę kwan
tową.

Książkę K. Zalewskiego warto polecić jako podręcznik dla studentów. Z tym, że specjali
zujący siQ w fizyce teoretycznej powinni zajrzeć do obszerniejszych podręcznik6w, by przeczytać
np. o twierdzeniu LiouV'ille'a czy też o ma,cierzy gęstości.

Zygmunt Gala8iwiczł

B. M. Jaworski, A. A. Piński: Elementy fizyki, tom l i 2, PWN, Warszawa 1977 (I),
1976 (2), str. 380 +604, cena zł 66.- + 85.

Elementy fizyki' są oryginalnym podręcznikiem, w którym autorzy konsekwentnie łączą ·
wykład fizyki klasycznej z fizyką współczesną. W ośmiu częściach noszących tytuły "Ruch
i siły", "Prawa zachowania", "Kinetyczno-cząsteczkowa teoria gazów", "Siły molekularne
i stany skupienia materii", "Elektrodynamika", "Drgania i fale", "Podstawy fizyki kwantowej
atomów, molekuł i ciał stałych" oraz "PdstaWy fizyki jądrowej oraz fizyki cząstek elemen
tarnych", przedstawiono olbrzymi materiał zarówno pod względem tem.atycznym, jak i treścio
wym.

Ideę łączenia fizyki współczesnej z klasyczną zauważa się poczynając od pierwszych części
noszących typowo klasyczne tytuły. Wystarczy wymienić omówienie i przedyskutowanie za
kresu stosowalności zasady nieoznaczoności w związku z równaniami ruchu i warunkami po
czątkowymi, powiązanie zasad zachowania z symetriami czasoprzestrzeni, oryginalne na tym
poziomie dzieła, relłttywistyczne przedstawienie pola magnetycznego prądów, ciepło właściwe
gazów i ciał stałych, podstawy optyki i mechaniki kwantowej i wiele innych.

Książka jest napisana w formie dość skondensowanej, a przy tym bardzo jasno. Autorzy
zwr6cili uwagę wyłącznie na stronę fizyczną oma"rianych zagadnień ograniczając stronę mate
matyczną do matematyki elementarnej. vV związku z tym, w przypadku wielu trudniejszych
zagadnień (cząstka w prostokątnej jamie potencjału, oscylator kwantowy czy atom wodoru
w mechanice kwantowej) ograniczyli się do podania końcowych wyników, lub ,do stosowania nie
zawsze naj ściślejszej ale za to poglądowej' metody - analogii.

Niestety, zdarzają się w książce pewne drobne nieścisłości, a nawet błędy. i tak, np. w  9.8
(tom l, s. 82) ze względu na niekulistość Ziemi w zasadzie nie wolno stosować prawa grawitacji,
zaś układu "rakieta--gazy spalinowe" w polu grawitayjnym Ziemi nie można uważać za układ
odosobniony (l,  15.5, s. 137) i w związku z ty1D. nie można do niego stosować zasady zachowania
pędu w sformułowaniu podanym wcześniej. Zachodzi obawa, że mniej zaawasowanemu
czytelnikowi rysunek 13.2 (2, s. 154) nie wyjaśni sensu mnieszczonego pod 'nim tekstu. Podany
na stronicy 406 6 wzór powinien mieć postać

I
tTn = - ·
loln
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Przy oka należy zauważyć, iż w ogóle vrzór ten nie jest szozęśliwy, gdyż zawiera 10, czyli
według (26.22) i (26.24) natężenie promieniowania w chwili t = Os, którego w doświadczeniu
na pewno nie mierzymy. W doświadczeniu mierzy się w punktach odległych od katody o m l = v. t l

i I/Jz = v' natężenia 1 1 = Ioexp (- :: ) i la = Ioexp (- ;.. ) Ze związków tych znajdujemy, iż

x" - 3;1 ( 11 ) -1
Tn = lnV 1 2

"

Przekład jest na ogół popraw;ny, choć zdarzają się niezbyt szczęśliwe zwroty, jak np. "W po
bliżu masowych oiał powstaje pole grawitacyjne" (l, s. 213 10 ), "...linie sił pola indukcyjnego
zamykają Bię same w Bobie" (2, s. 93 11 ).

Jest w książce troohę błędóW; w tym także natury drukarskiej. Oto niektóre z nich. W ta

belce: Wyprowadzenie drugie (1, s. 212) powinno być E =  = const lub E = w = const, ale
k k

wtedy trzeba dodać g = 'W. "Im :mniejsZ& jest siła tarcia w porównaniu z siłą sprężystą, tym

mocniej tłum.ione są drgania" (2, B. 167 11 ), Na stronicy 16()ł (2) we wzorze sin  = ... = sin ';
Na

powinno być = sin - . "Ta różnica potencjałów. .. jest proporcjonalna do prądu w kondensa

torze" (2, s. 1712). .B:z Bensu jest zdanie "Doświadozenia tl pozwoliły praktycznie potwierdzić
relatywistyozne prawo, którem.u podlega czasu zgodnie z przekształceniami Lorentza"
(2, s. 246 1 _ 1 ). Trioda posiada jedną, a nie dwie siatki, jak można przeozytać na stronicy 251 4 (2).

We wzorze H = ... / Bo E (2,. s. 2558) 0pUBzozono E. W ostatnim wierszu na stronicy 261 (2) na.
V Po

pisano"... będziem.y nazywać współczynnikiem pochłaniania" zamiast "załamania". Istnieje też
błąd w erraoie (2, s. 389 0 ). Powinno tam być W I / 8 , a nie W 21a .

]\{ożna by dyskutować z autorami nad wieloma zagadnieniami poruszonymi lub pominiętyttli
w książce (np. brak wzmianki o warunku równowagi termodynamicznej między oiałem a polem
elektromagnetycznym przy omawianiu promieniowania temperaturowego), z tłumaczami na
tomiast, czy używać przymiotnika niutonowski (Spis treści t. 1) i makswelowski (2, s. 358)
zamiast newtonowski i maxwel]owski.

Wydana pod względem graficznym bardzo starannie książka może stanowć doskonałą
pomoc zarówno dla uczniów starszych klas liceum, jak i dla studentów tych kierunków studiów,
gdzie fizyka jest przedmiQtem pomocniczym. Zadanie to spełniałaby znacznie lepiej, gdyby
szczególnie drugi tom staranniej przygotowano do druku.

Henryk PieTsa
..

\

10.
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Weisskopf laureatem Medalu Smolucbowskiego

Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznało
Medal S"moluchowskiego (1977) V. F. Weis
skopfowi za wybitny wkład do rozwoju
wielu dziedzin fizyki oraz za zasługi w zakresie
pomocy udzielanej fizykom polskim.

Victor F. Weisskopf urodził się w r. 1908
w Wiedniu, tam też w r. 1926 rozpoczął
studia fizyki. W r. 1928 przeniósł się na uni
wersytet w Getyndze, gdzie zetknął się
z Maxem Bornem, Jamesero Frankiem,
P. Jordanem, W. Heitlerem i P. Ehrenfestem.
Po uzyskaniu stopnia doktora był przez
krótki czas asystentem Heisenberga w Lipsku,
w r. 1933 wykładał na uniwersytecie w Charko
wie (gdzie wQwczas pracowali Landau i Lifszic).
następnie uzyskał roczne stypendium
Rockefellerowskie, które wykorzystał na
studia w Kopenhadze u Nielsa Bobra i w Cam
bridge. u Potem był asystentem Pauliego
w Zuryohu. W r. 1937 wyemigrował do
Stanów Zjednoczonych i zosta,ł profesorem
uniwersytetu w Rochester. W r. 1943 został
po"\'tołany do Los AlattlOB Scientific Labora
tory do prac nad bombą atomową. Pracowało
tam grono najwybitniejszych fizyków, m. in.
Bohr, Fermi, Chadwick, Peierls, Segre, Bethe.
Weisskopf był kierownikiem sekcji fizy ki}
teoretycznej, zyskał sobie wówczas przydomek
"wyrocznia Los Alamos". W r. 1946 został
profesorem MIT. W latach 1960-1965 był
Dyrektorem Generalnym CERN-u. Pełniąc ___tę
funkcję udzielał wyjątkowej pomocy fizykom
polskim, co umożliwiło im korzystanie z urzą
dzeń CERN-u i ustabilizowało udział Polaków
w pracach CERN-u.

Weisakopf jest autorem dużej liczby bardzo
istotnych prac z dziedziny teorii pola, elektro
dynamiki, fizyki jądrowej, fizyki wysokich
energii i cząstek elementarnych. W szczegól
ności naJeży tu wymienić prace, które w sposób
zasadniczy wpłynęły na rozw6j fizyki: teoria

N I K A

.,

szerokości poziomów energetycznych atomu
i ich podstawowego związku z czasem życia
(1931), zapoczątkowanie dyskusji o polary
żacji próżni (1936), pokazanie, że energia
własna elektronu jest rozbieżna tylko loga
rytmicznie .w teorii Diraca (1939) - co
bardzo pomogło w postępach teorii renormali
zacji w latach 1947/48, podstawy statystycz
nej teorii reakcji jądrowych (1937), optyczny
model jądra atomowego (1954 wspólnie
z H. Feshbachem i C. E. Porterem).

Publikacje Weisskopfa podzielić można
na 4 grupy:

l) prace czysto naukowe (tu włączyć
naJeży napisaną wspólnie z J. M. Blattem
fundamentalną monografię jądra atomowego),

2) referaty zbiorcze, podsumowania - są
niezwykle jasne i stanowią populał-yzację na
najwyższym poziomie. Ktoś się kiedyś wyraził,
że żadne zebranie fizyków jądrowych nie jest
zupełnie kompletne bez podsumowania przez
Weisskopfa.

3) serie artykułów na główne tematy fizyki
interpretujące mechanikę kwanto"\vą i fizykę
cząstek elementarnych,

4) pisma o nauce w ogólności, jak np.
The BigniJioance oj 8oience, SCł;;enoe and ethie.
czy Ma"" and nature.

Weisskopf był prezydentem. Arnerykań
skiego Towarzystwa Fizycznego (1960), otrzy
mał Medal Maxa Plancka (1956), jest
członkiem Francuskiej, Austriackiej i Bawar
skiej Akademii N auk, członkiem Royal
Society of Edinburgh, członkiem h0!10rowym
Francuskiego Towarzystwa Fizycznego
i członkiem zagranicznym Duńskiego Towarzystwa Fizycznego. '

OddZiał Koszaliński

W dniu 10 czerwca 1977 odbyło się Walne
Zebranie Oddziału Koszalińskiego PTF, na
którym wybrano nowy Zarząd:

prezes - Witold Precht (WSI Koszalin),

..
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wiceprezes - Franciszek Garszczyński
(WSP Słupsk),

8ekrtarz -:- Janusz Zmijan \WSI Koszalin),
skarbnik -Roman Olik (WSI Koszalin),
przewodniczący Sekcji Odczytowej

Zdzisław Dubiella (WSI Koszalin),
przew;dniczący Współpracy z Przemy

słe:tn - Marian M:alicki (WSI Koszalin),
członkowie Zarządu - Cezary Bieńkowski

(WSI Koszalin) i Anna Małecka (WSP
Słupsk).
". Oddział prowadzi działalność w zakresie

popularyzacji i podnoszenia zakresu wiado
:mości z fizyki wśród młodzieży szkół średnich,
działu w opiniowaniu programów nauczania
i projektów podęczników szkolnych z fizyki,
intensyfikacji procesu wkraczania fizyki tech
nicznej do przemysłu regionu koszalińskiego,
popierania twórczości naukowo-badawczej
członków, a w szczególności udzielania pomocy
uzdolnionym fizykom w realizacji stażów
krajowych i zagranicznych, udziału w konfe
rencjach, sympozjach, szkołach itp.

EPS

Rada EPB
"

Zebranie Rady EPS odbyło się w dniach
24 i 25 marca 1977 w"Bruges. Rada jedno
myślnie poparła apel prof. Casimira w sprawie
pomocy dla fizyków rumuńskich (patrz
Postępy fizyki, Kronika, zesz. 3/77).

Finan8e

Prowizoryczne sprawozdanie finansowe
wykazało nadwyżkę budżetową, co uzyskano
dzięki bardzo poważnym obcięciom wydatków
administracyjnych. W tej chwili jednak
sekretariat EPS jest obciążony do granic
swoich możliwości. Zatwierdzony na rok 1977
budżet przewiduje 341 000 Fr Szw. dochodów
(składki członkowskie, dary i wpływy z wy
dawnictw) i 319 000 Fr Szw. wydatków
(w tym 130 000 Fr Szw. na fundusz osobowy
sekretariatu) .

Konferencje

Trwają w dalszym. ciągu przygotowania do
Konferencji Generalnej EPS w York wre 1978.
Rozważono właściwy dobó,r tematyki sesji

plenarnych. Komitet Doradczy d/s Fizyka
i Społeczeństwo wydał apel do towarzystw
członkowskich EPS o-powołanie w sWQich
krajach grup studyjnych dla przygotowania
raportów o różnych aspektach oddziaływania
fizyka - społeczeństwo (patrz Postępy Fizyki,
Kronika zesz. 3/7łt). Wyniki tch raportów
będą przedstawione na popołudniowych se
sjach równoległych w York.

Komitet Konferencyjny z zadowoleniem
stwierdził, iż otrzymuje coraz więcej wniosków
z krajów Europy Wschodniej o udzielenie
patronatu EPS organizowanym tam konfe
rencjom. Wyrażono nadzieję, że następne
"żółte" zeszyty Europhysics News zawieraó
będą więcej informacji o organizowanych
w Europie Wschodniej konferencjach. Ko
mitet onferencyjny z zaniepokojeniem zwra
ca uwagę, że tematyli:a wielu konferencji
powtarza się w różnych krajach. Oddział
Fizyki Atomowej próbuje skłonió organizacje
narodowe, aby zaniechały urządzania do
rocznych zjazdów, a w to miejsce proponuje
urządzanie ogólnoeuropęjskiej konferncji,
która odbywałaby się kolejno w róznych
krajach. Oddział Materii Skondensowanej
róWnież rozpoczął działania w tym kierunku.

Współpraca z UNEBOO

EPS pragnie &tworzyó ścisłe związki z orga
nizacjami koordynującymi duałalnośó w nau
kach pokrewnych jak astronomia czy biologia.
Rada EPS postanowiła zwrócić się do
UNESCO o afiliację, tymczasem naj niższego
stopnia (wymiany informacji), co nie pociąga
za sobą zobowiązań finansowych.

Ksztalcenie

Ukaał się trzeci zeszyt Europhysics Edu.
cation .N ews (marzec 1977). Przynosi artykuły
z 14 krajów na temat nauczania fizyki
w szkołach" średnich zawierając dużo uwag
krytycznych.

Rada EPS zatwierdziła dotychczasow
działalność organów EPS w sprawie stworzenia
systemu stypendialnego EPS. W niektórych
krajach, związanych umowami bilateralnymi,
realizacja tego systemu napotyk-a duże trud, .
nOSCI.

Niemniej Rumunia zaofiarowała oddanie
do dyspozycji EPS 4-5 stypendiów.



Publikacje

Udzielono pozwolenia Komitetowi Wyko
nawczemu na prowadzenie negocjacji z an
gielskim Institute of Physics w sprawie wyda
. . . , .

wanIa nowego czasopIsma posWlęconego
kształceniu na poziomie uniwersyteckim.
Institute of Physics podejmuje się wziąć na
siebie przez pierwsze 5 lat ryzyko finansowe
wydawnictwa, a potem przekazaó czasopismo
EPS-owi.

Fellow oj the EPS
Rada EPS wybrała prof. H. B. G. Casimira

pierwszym fellow of the EPS. Prof. Casimir,
wybitny fizyk holenderski, był jednym z ini
cjatorów EPS, a w mar.cu 1977 zakoiiczył
swoją kadencję w Radzie.

Komitet Wykonawczy
. Rada EPS dokonała wyboru członków
Komitetu Wykonawczego na kadencję
1977/78:

prezydent - l. Ursu (RuInunia),
wiceprezydent - W. Martienssen (RFN),
sekretarz - M. Guenin (Szwajcaria),
zastępca sekretarza - L. A. A. Thomas

(W. Brytania),
skarbnik - o. S. Heavens (\V. Brytania),
członkowie - S. Kapica (ZSRR),

- S. Loesche (NRD),
- P. Radvanyi (Francja),
- Z. Wilhelttti (Polska),
- A. Zichichi (Włochy).

Sekcja Fizyki Słońca

Odbyły się wybory do zarządu nowo utwo.. .
rzonej Sekcji Fizyki Słońca Oddziału Astro
nomii i Astrofizyki: przewodniczący - C. J or
dan (Oxford), ekretarz - A. D. Fokker
(Utrecht), członkowie - R. M. Bonnet
(Verrieres-de-Buisson), C. Chiuder (Flo
rencja), P. Maltby (Oslo), W. Mattig (Freiburg,
RFN), H.. Nussbaumer (Zurych), J. C. Pecker
(Paryż),. M. Pick (Meudon), I. "\V. Roxburgh
(Londyn), J. o. Stenflo (Lund) i C. Zwaan
(Utrecht).

Mianowania profesorów

; Rada Państwa nadała tytuły naukowe:
profesora zwyczajnego nauk fizycznych

Grzegorzowi Białkowskiemu, prof. nadzwy
czajnemu w Uniwersytecie Warszawskim,

621
,

profesora nadzwyczajnego nauk fizycznych:
Henrykowi Stachowiakowi, docentowi w In
stytucie Niskich Temperatur i Badań Struktu
ralnych PAN we Wrocławiu oraz Andrzejowi
Sukiennickiemu, docentowi Politechniki War..
szawskiej.

Biofizycy warszawscy

Oddział Warszawski Polskiego Towarzystwa
Biofizycznego oraz Sekcja Biofizyki Oddziału
Warszawskiego Polskiego Towarzystwa
Fizyczngo organizowała w okresie od lutego
1976 do lutego 1977 regularne comiesięczne
spotkania naukowe, na których wygłoszono
8 referatów z różnych dziedzin biofizyki.

Biofizycy warszawscy byli również organi
zatorami I Zim<?wej Szkoły Biofizyki Teore
tycznej, która odbyła się w lutym 1977
(patrz oddzielna notatka). .

· "Maria" osiągnęła pełną DIOC

W dniu 30 maja 1977 reaktor :Maria w In
stytucie Badań Jądrowych w Świerku osiągnął
pełną moc, prewidzianą. projektem, 30 MW.

Od połowy 1975 r. nowy reaktor przy mocy
10 MW . osiągnął nominalne parametry
jądrowe.. W kolejnych etapach powiększano
liczbę elementów paliwowych powiększającmoc do 15, 20 i 25 MW. ł

Obecnie, przy 19 elementach paliwowych,
Maria ma moc 30 MW i dzięli dużej objętości
rdzenia pozwala na instalowanie pętli i sond
do badań materiałowych i prod-ą-kcji izotopów.

Rezonans IBJ 9, No 5, 1977

'"

Inauguracja SPS

Dnia 7 maja 1977, dokładnie w dwadzieścia
pięć lat od założenia CERN-u, odbyła się
oficjalna uroczysta inauguracja nowego wiel
kiego akceleratora ---:.. 400 GeV BPS (super
synchrotronu protonowego). Uroczystości,
w której wzięli udział przedstawiciele rąd6w
państw członkowskich CERN-u, delegaci brat..
nich organizacji, najwybitniejsi fizycy z dzie..
dziny wysokich energii i pracownicy CERN ..u,
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przewodniczył prezydent Rady CERN-u
P. LeV'aux. Dla podkreślenia wsp6lnoty
wysiłku nie było 'vrybranej osoby, kt6ra by
przecinała wstęgę badź naciskała symboliczny
guzik - po prostu wciągnięto na maszty
flagi 12 państw członkowskich CERN-u.

Parametry SPS podaliśmy w Kronice
w zeszycie 1/1977. 'Varto tylko dodać, że
budowę zakończono przedterminowo i to
kosztem mniejszym od proliminowanego.
E'aropltysics News 8, No 5, 1977

I Zimowa Szkola Biofizyki Teoretycznej

W dniach od 6 do 15 lutego 1977 odbyła się
w Kowarach K. Jeleniej G6ry I Zimowa
Szkoła Biofizyki Teoretycznej. Organizato
rami Szkoły był Oddział Warszawski Polskiego
Towarzystwa Biofizycznego i S"ekcja Biofizyki
Oddziału Warszawskiego Polskiego Towa
rzystwa Fizycznego. Przewodniczącą Komi
tetu Organizacyjnego była doc. dr hab. Ewa
Skrzypczak, a sekretarzem - mgr Włodzi
mierz Mandecki.

Gł6wnym tematem Szkoły były problemy
modelowania układ6w biologicznych. Wykła
dy dotyczyły następujących zagadnień: termo
dynamika układ6w biologicznych, m,etody
analizy przebieg6w fizjologicznych, regulacja

--. genetyczna, modelowanie proces6w ekolo
gicznych.

Następna SJkoła Biofizyki Teoretycznej
planowana je8t na luty 1978.

XIV Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycmej

Tegoroczna XIV Zimowa Szkoła Fizyki
Teoretycznej odbyła się w Karpaczu-Bieruto
wicacn w dniach od 7 do 20 marca. Organiza
torem był, tak jak zwykle, Instytut Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Wrocławskiego.

Tematem Szkoły były zjawiska kolektywne
w ciałach stałyeh i helu. W ramach tej tema
tyki wyodrbnić można 3 cykle wykład6w:

l. Teoria nadpłynności IHe i łHe:
R. Graham (Essen, RFN), K. Maki (Univ.
of Calliornia, USA), G. Rowlands (Warwick,
W. Brytania), W. A. B. Evans (Canterbury,
W. Brytania), M. Vuorio (Helshłki, Finlandia),

M. Mięsowicz (Krak6w, Polska), J. Czorwonko
(\'Vrocław, Polska), Z. Galasiewicz (Wrocław,
Polska).

2. Teoria przejść fazowych i grupa
renonnalizacyjlla: A. M. Polyakov (Moskwa,
ZSRR), V. E. Fedyanin (Dubna, ZSRR),
F. Mancini (Edmonton, Kanada), Z. Racz
(Budapeszt,_Węgry), J. Solyom (Budapeszt,
Węgry), J. Przystawa ('Yrocław, Polska).

3. Teoria strukturalnych przejść fazo
wych: S. BariBió (ZŚigrzeb,' Jugosławia),
A. F. Andreev (Instytut Landaua, Moskwa,
ZSRR), A. S. Davydov (Kijów. ZSRR).
E. G. Maksimov (Moskwa, SRR), H. Beck
(Bazylea, Szwajcaria), J. Schweitzer (lowa,
USA).

Opr6cz wykład6w odbywały się też semi
naria omawiające problemy związane z tema
tyką Szkoły.

W Szkole wzięło udział około 80 fizyk6w,
w tym 22 zza granicy. Dyrektorem Szkoły
był prof. dr Z. M. Galasiewicz. Wykłady
i seminaria odbywały się rano i popołudniu,
natomiast wieczorami uczestnicy spotykali si
na nieoficjalnych dyskusjach. Dzięki udziałowi
wybitnych specjalist6w udało się, podobnie
jak w latach ubiegłych, zapewnió wysoki
poziom. wykład6w. Wydaje się ponadto, że
została stworzona odpowiednia atmosfera
ułatwiająca nawiązanie licznych kontakt6w
naukowych.

Z. M. Galasiewice

XI Międzyszkolny Turniej Fizyczny o puchar
JM Rektora WSP w Opolu

Oddział Opolski Polskiego Towarzystwa
Fizycznego przy wsp6łudziale Kuratorium
Oświaty i Wychowania w Opolu zorganizował
XI Międzyszkolny Turniej Fizyczny o puchar
J ego Magnificencji RektoI7a WS P w Opolu. 

Turniej przebiegał w trzech etapach.
W pierwszym etapie, stanowiącym wstępną
selekcję uczestnik6w, wzięło udział 500
uczni6w z 47 szk6ł wojew6dztwa opolskiego.
Do drugiego etapu zakwalifikowało się 58
uczniów z 20 szkół, a do 'rozgrywek 25 uczni6w
z 10 szkół. W pierwszym etapie turnieju
uczestnicy rozwiązywali test, w drugim za
dania rachunkowe z fizyki, natomiast w roz
grywkach finałowych uczniowie odpowiadali



na pytania z zakresu historii fizyki, najnow
szych osiągnięć fizyki i techniki oraz rozwiązy
wali problemowe zadania doświadczalne.

Puchar Jego Magnificencji Rektora WSP
w Opolu zdobyła drużyna Zespołu Szkół
Mechanicznych w Nysie, a zawodnik tej
drużyny Kazimierz Stopyra zwyciężył w kla
syfikacji indywidualnej Turnieju.

Finaliści Turnieju wykazali się dobrym
przygotowaniem do zawodów i bardzo dobrą
znajoInościa przedmiotu z zakresu programu
szkoły średniej.

Obecnie trwają przygotowania do kolejnego
XII J\Iiędzyszkolnego Turnieju Fizycznego
o puchar Jego Magnificencji Rektora Wyższej
Szkoły Pedagogicznej im. Powstańców Śląskich
w Opolu.

J. Musielok

Współdziałanie nauka - przemysł

"
Oddziaływanie badań podstawowych na

rozwój przemysłu i odwrotnie, wpływ "za
mówień" przemysłu na badania podstawowe
omawia, na przykładzie historii Bell Labora
tories, Lillian Hartmann Hoddeson w marco
wym. zezycie Physic8 Today.

Zródła promieniowania synchrotronowego

Stale rosnące zapotrzebowanie na promie
niowanie synchrotronowe spowodowało
w USA zatwierdzenie projektów rozbudowy
źródeł promieniowania synchrotronowego
w trzech centrach naukowych.

W Brookhaven N ational Laboratory źródło
będzie się nazYwać "N ational Synchrotron
Light S"ource" i będzie się składać z 2,5 GeV
pierścienia akumulującego elektronów (dla
uzyskiwa,nia promieniowania X) oraz
z 700 :Me V pierścienia akumulującego elektro
nów (głównie dla uzyskiwania rniękkiego
promieniowania X). Do obu pierścieni elektro
ny będą wstrzykiwane z 700 MeV synchrotro
nu wzmacniającego, do którego z kolei
elektrony będą wprowadzane z akceleratora
liniowego. Koszty inwestycyjne urządzenia
preliminuje się na 24 · 10 8 dol., B. roczny
koszt samej eksploatacji (z wyłączeI).em
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kosztów prac badawczych) na 2,1.10' dol.
Przewiduje się zastosowania w dziedzinie
fizyki ciała stałego, chemii, biologii i pewnych
gałęzi techniki.

Uniwersytet Wisconsin, który już od kilku
lat eksploatuje 240 M:eV pierścień akumulu
jący TANTALUS I, pragnie kosztem 3.10 8
dol. zbudować urządzenie ALADDIN 'mogące
służyć jako źródło nadfioletu próżniowego
i miękkich promieni X. Projektuje się 30-40
okienek, z których każde promieniowaó
będzie 10 13 -101& fotonów na sekundę.
Termin rozpoczęcia pracy ALADDIN -a prze
widuje się w dwa i pół roku po uruchornieniu
funduszy na budowę.

W Uniwersytecie Stanforda czynny jest
od 1974 r. 4 GeV pierścień akumulujący
SPEAR produkujący fotony od widzialnej
części widrna aż do 40 keV. Preliminuje się
2,8.10 8 dol. na rozbudowę, która obejmuje
m. in. nowe wyjścia i rnonochromatory
nadfioletu próżniowego i obszaru widzialnego
widma.

PhysicB Today, March 1977

Nowe czaSOpisnl0

W drugiej połowie 1976 r. zaczęło ukazywać
się nowe czasopismo - kwartalnik J ournal
oj Non-Equilibrium Thermodynamics. Re
daktorami są J. l'. Keller i C. G. Stojanoff,
wydawcą Walter de Gruyter Inc., Elmsford
(N. Y.).

Kwartalnik poświęcony jest przede wszyst
kim podstawom fizycznym termodynamiki
nierównowagowej, wynikom doświadczalnyttl
badań zjawisk nierównowagowych, pomiarom
współczynników transportu, a także zasto
sowaniom technologicznym termodynamiki. , .
nlerowno-wagoweJ.

Spacerkiem po nauce

Brytyjski Institute of Physics wydał anto
logię zebraną przez R. L. Webera pt.
A Bandom Walk in Science. Tytuł jest całko
wicie usprawiedliwiony - antologia zawiera
artykuły, urywki, a nawet wiersze bardzo
różnego charakteru. Znajdujemy tam np.
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tekst dekretu kardynała, legata papieskiego
w królestwie Francji o utworzeniu uniwersy
tetu w Tuluzie w r. 1229. Na mocy tego dekre
tu dozwolone było m. in. studiowanie fizyki
Arystotelesa, zakazanej w uniwersytecie pa
ryskim.

Przytoczony jest fragment Podróży Gulli
wera Swifta będący satyrą na towarzystwa
naukowe, w szczególności the Royal Society.
< Sprawozdanie Sir Humphry Davy'ego z jego

eksperymentów nad topieniem lodu przy
polnocy tarcia, którego wyniki Dary błędnie
interpretował, ale które było przez długiczas cytowane. ,

WspomnienieR. W. 'Vooda o .tym jak się
przekonał, że "promieniowanie N" odkryte
przez R. Blond1ota w N ancy nie istnieje
w ogóle.

Znany dowcip G. Becka, H. Bethego
i W. Riezlera - praca na temat związku
między absolutną temperaturą topnienia lodu
a stałą Sommerfelda subtelnej struktury,
przyjęta i opublikowana przez niekrytycznego
lub nieuważnego redaktora N atuTwissen
scka/ten.

Wybór wypowiedzi i przepowiedni wybit
nych osób, np. Edisona o nieprzydatności
prądów zmiennych (W r. 1889), admirała
Leahy o bombie atomowej: "the bomb will
never go off and I speak as an expert in
explosives" (r. 1945!).

Parodia pracy Chandrasekhara 'WYdrukowa
na w formacie Astrophysioal Jo'Urnal.

Wspomnienie TJ. Glasera o -tym jak Physical
RWl,iew Letters odrzuciło jego pierwszą pracę
o komorze pęcherzykowej, ponieważ użył
słowa "bubblet", którego nie ma w słowniku
Webstera, oraz jak Komisja Energii Atomowej
i N arodowa Fundacja N aukow.a odmówiły
finansowania badań, stwierdzając, że zamie
rzenie jest zbyt mało konkretne, by 'można
było wydawać rządowe pieniądze.

Znajdujemy też życiorys słynnego uczonego
Moire, odkrywcy znanego efektu.

Dowód, oparty na tekście biblijny11l, że
niebo jest gorętsze niż piekło.

Słynne przemówienie Wilkinsona na ban
kiecie w czasie Konferencji S"truktura Jądra
(Kingston 1960) na temat techniki wyświetla
nia przezroczy.

Wreszcie - słownik dla czytających prace.
Oto kilka przykładów: od dawna wiadomo 
czytaj: nie chciało mi się wyszukać właściwej

literatury; pokazano typowe wyniki - czytaj
pokazano najlepsze wyniki; zgodność z prze
widywaną krzywą jest doskonała - czytaj:
dość dobra; jest dobra - czytaj: kiepska;
jest niezła - czytaj: urojona; wyniki te będą
opublikowane później - .czytaj: m.ożliwe, że
kiedyś wrócę do tej. sprawy.

Poza tym znajdujemy w tej niezwykłej
książce wiele innycn, mniej lub więcej zabaw
nych anegdot, parodii i wspomnień.

J. Zawojski

(1907-1976)

Dnia 9 paździel"nika 1976 zmarł Jewgienij
Konstantinowicz Z awoj ski, wybitny fizyk
radziecki..

J. K. Zawojski urodził się w r. 1907 w Kaza
niu, tam studiował fizykę i tam przez dużą
część życia pracował. W r. 1933 przeprowadził
pierwsze eksperymenty rezonansowego po-,
chłaniania częstości radiowych w cieczach
i gazach. Potem opracował metodę modulacji
stałego pola magnetycznego polem częstości ,
akustycznych. W r. 1944 odkrył zjawisko
elektronowego rezonansu paramagnetycznego
(EPR). Metoda ta stała się ważnym na
rzędziem badań fizycznych. Badania subtelnej
i nadsubtelnej struktury widm, kształtu
linii EPR i relaksacji paramagnetycznej
pozwoliły na wyjaśnienie wielu zagadnień
związanych ze strukturą materii.

Gdy w ZSRR rozpoczęły się na dużą skalę
badania w dziedzinie fizyki jądrowej, Kurcza
tow zaprosił Zawojskiego do współpracy
w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie.
Tam Z"awojski w r. 1952 opracował nową
metodę rejestracji śladów cząstek nałado
wanych - kamerę luminescencyjną, której
działanie oparte jest na przetworniku opto
elektronicznym, bardzo wysokiej czułości.
Później Zawojski wraz ze swoimi współpra
cownikami opracował wzmacniacze opto
elektroniczne pozwalające na rejestrację im
pulsów pikosekundowych.

W końcu lat pięćdziesiątych Zawojski
zajął się problemem. syntezy termojądrowej.
Odkrył zjamsko magneto-akustycznego rezo
nansu w plazmie. Badał mechanizln dysypacji
energii w plazmie. Odkrył zjawisko turbulent
nego nagrzewania plazmy. W r. 1968 zwr6cił



uwagę na możliwość nagrzewania plazmy
wiązką relatywistycznych elektronów.

Zawojski prowadził także działalność w or
ganizowaniu nauki, a przez ostatnie pół roku
był redaktorem naczelnym czasopisma U spie
ehy Fiziezeskieh Nauk.

Był członkiem Akademii Nauk ZSRR.
UFN 121, No 4/1977

Jesse DuMond

(1892-1976)

Dnia 4 grudnia 1976 zmarł Jesse DuMond,
profesor emerytowany California Institute of
Technology .

Jesse William Monroe DuMond urodził się
11. 7. 1892 w Paryżu. Studiował ,\\T Cal Tech
i od 1921 był profesorem tej uczelni. Zajmo
wał się badaniem rozproszenia comptonow
skiego i otrzymał wy+niki będące pierwszym
eksperymentalnym potwierdzeniem rozkładu
pędów elektronów orbitalnych w atomie,
przewidzianego przez mechanikę kwantową.
Konstruował świetnie pomyślane spektro
metry promieniowania X i Y -- najpierw
wielokryształbwe, a następnie z wygiętym
kryształem. Połączenie dwóch spektrometrów
wysokiej świetlności ze spektrometrem y
z wygiętym kryształem stanowiło narzędzie
badania poziomów energetycznych jąder i po
zwoliło na potwierdzenie teorii Bohra-Mot
telsona kolektywnego modelu jądra. W latach
trzydziestych Du-Mond zajmował się wyzna
czaniem stałych uniwersalnych - wyzna
czaniem stałej Avogadra z pomiarów dyfrakcji
promieniowania X i wyznaczaniem stosunku
h/e z krótkofalowej granicy widma ciągłego
promieniowania X.

Wspólnie z C. Cohenem ogłosił w 1957 r.
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dzieło F'Undamental OOfl,8tantB oj Ph1/Sło',
w którym podaje wartości liczbowe naj
ważniejszych stałych fizycznych i poddaje
krytycznej analizie sposoby ich wyznaczania.

W latach 1960-1966 był członkiem Ko..
misji Mas Atomowych i Stałych Fundamen
talnych lUP AP. Był członkiem N ationa1
Academy of Sciences, doktorem honoris
causa uniwersytetu w Uppsali i Uniwersytetu
Prowincji Manitoba.

PhysicB Today, April 1977

c. H. Westcott

(1912-1977) \

Dnia 10 stycznia 1977 zmarł C. H. Westcott
jeden z pionierów badań neutronów.

Carl H. Westcott urodził się w maju 1912 r.
w Reading (Anglia). Studiował w Cambridge.
vV 1934 r. ogłosił pracę Radioaetivity ind'Uced
by bombardment with ne'Utrons oj diJJerent
energies (Nat'Ure, August 1934). Badał prze
kroje czynne na rozpraszanie neutronów.
Prowadził prace nad spowalnianiem neutro..
nów.

W czasie II wojny światowej zajmował się
problemem anten radarowych i był współ
autorem jednej z pierwszych książek o radarze
Principl8 oj Radar. W 1950 wyemigrował do
Kanady, gdzie został profesorem Uniwersytetu
McGill w Montrealu, a od 1954 prowadził ba
dania w Atonric Energy of Canada Ltd.
W okresie 1963-1966 pracował w Między
narodowej Agencji Energii Atomowej w Wied
niu, gdzie był inicjatorem i założycielem
sekcji, której zadaniem jest zbieranie danych
doty'czących fizyki jądrowej (NucIe ar Data
Unit) .

Physic8 in Oanada 33, No 1, 1977
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