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ВЛИЯНИЕ СПИН-ОРБИТАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
НА ЧАСТОТЫ ПЛАЗМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Методом причинных функций Грина исследуется электронная плазма в полупро­
водниках со спин-орбитальным взаимодействием в отсутствие магнитного поля. Н ай­
дена поправка к предельной частоте плазменных колебаний, обусловленная этим 
взаимодействием.

В настоящей заметке исследуются плазменные колебания в вещест­
вах, в которых проявляется спин-орбитальное взаимодействие в отсутст­
вие магнитного поля. Интересно выяснить, как влияет спин-орбитальное 
взаимодействие на частоты плазменных колебаний. При решении данной 
задачи воспользуемся методом функций Грина, изложенным в [1]. 
В приближении эффективной массы рассмотрим однозонную модель — 
зону проводимости для электронов.

Как известно [2], спин-орбиталыное взаимодействие по-разному про­
являет себя в кристаллах в зависимости от того, обладает ли данный кри­
сталл центром инверсии или нет. В отсутствие спин-орбитального взаи­
модействия все зоны являются двухкратно вырожденными во всем 
^-пространстве. Если кристалл обладает центром инверсии, то спин-ор­
битальное взаимодействие не снимает этого вырождения и энергия элек­
трона по-прежнему зависит только от номера зоны и квазиимпульса (в 
рассматриваемой нами модели— только от квазиимпульса). В кристал­
лах, не обладающих центром инверсии (например, In S b ), спин-орбиталь­
ное взаимодействие снимает это двукратное вырождение — вызывает 
малое, но конечное расхождение зон, и энергия электрона в отсутствие 
магнитного поля зависит еще и от спина. В последнем случае спин не 
является интегралом движения и собственные функции гамильтониана 
являются линейными комбинациями волновых функций для состояний 
со спином «вверх» и «вниз». Нас будут интересовать именно кристаллы 
второго типа.

В качестве невозмущенной задачи рассматриваем задачу об одном 
электроне в периодическом поле атомных остовов, нейтрализованных 
остальными электронами, с учетом спин-орбитального взаимодействия. 
В приближении эффективной массы гамильтониан имеет вид [3]

fc2b2
t f 0 = 4 ^  +  60(ax), (1)
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где rri — эффективная масса, So — параметр, характеризующий величину 
расхождения зон, обусловленного спин-орбитальным взаимодействием,
о =  (ох, Оу, az) — матрицы Паули, для которых принято обычное пред­
ставление

0 \ \  /О — А /1  О
1 о ] ’ ° У~  \ i  O f  VO — 1

оператор х связан с оператором .квазиимпульса k = — i V  следующим 
образом:

%х k у  kxk у  kZkxkZ ,

{ку и xz получаются из этого выражения циклической перестановкой ин­
дексов) .

Величины m и бо зависят от энергии электрона. Однако мы будем 
пренебрегать этой зависимостью, считая указанные величины постоян­
ными, что можно сделать при не слишком высоких концентрациях элек­
тронов [4].

Собственные значения и соответствующие собственные функции 
гамильтониана (1) имеют вид

=  (2)2 т

Ф -  ( Я  s) =  V-V’Sp (s) е*? ( 3 )
где V — объем системы, р — спиновый индекс, принимающий значения 
± 1 , s — спиновая переменная, х — модуль вектора с проекциями 

^ x = k x (kl  —kl) и т. д.; спиновая функция Sg (s) — (s) +  (s).
Функции S* (s) и 5 ; (s) представляют собой спиновые функции для 

состояний со спином в положительном и отрицательном направлении 
оси Oz соответственно; в принятом представлении для матриц Паули 
■они таковы:

S t(s )=  ( о ) '  S‘ (s) =  ( ° ) -  <4)
Коэффициенты ар и Ь$ равны

/

И +  и 
- ^ • 6+1 = у  2к (х +  х2) ’

а_1 =  — ■, ь . ^ л / 1 i ± J t .
, / 2 к  ( X  +  к,.| У  -2х

Если в качестве «одночастичных» функций для перехода к представ­
лению  вторичного квантования выбрать функции (3), то обобщенный 
гамильтониан невзаимодействующего электронного газа с учетом спин- 
орбитального взаимодействия принимает вид

Ш  =  J ]  [W0 (К р) — \х] a t  а ^ ,  (5)

k>$
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где ix — химический потенциал, а аХ и af& — операторы порожденияk Р
и уничтожения частиц в состоянии, описываемом волновой функцией (3).

Как известно [1], частоты плазменных колебаний находятся как 
корни следующего дисперсионного уравнения:

1 — (2jt)8D0(&, a ^ - R e ^  (k, со) =  0, (5а)

где причинная функция Грина свободного электромагнитного поля в 
пренебрежении эффектами запаздывания есть [1]

£>„(?, т ) = -----(56)
(2я)4 /г2

а поляризационный оператор:

Р
X (---- -------------- ~ ---------------------- - +  ----- 5------- :---- ^  5------------:--------

wo (k’> Р) — Щ (Л' ~  Р) — Ью +  щ w0 (k', Р) — w0 (k ' -j- k,  P) -j- ,bco +  tT]

+ '4ir\n0 (k' —  k, p)
[ш0 (kr — k, P) — w0 (k',$)  - f  ftco]2 +  T|s

*■ ̂
Здесь e — диэлектрическая проницаемость, m>(&, p) — среднее число за ­
полнения состояния (г, 5) в отсутствие межэлектронного взаимо­
действия. Действительная часть поляризационного оператора

з

х И — 5 ------------ ---------------------н--------- ^ ------------- )• (6)
wo {k'> Р) — wo {&' — k, Р) — ftco w0 (k ', Р) — w0 (k ' +  k, p) +  frco

Символ P означает интеграл в смысле главного значения.
Найдем действительную часть поляризационного оператора при

достаточно малых k  (длинные волны). Разлагая по степеням k  и ограни­
чиваясь членами второго порядка малости, мы приходим к выражению

Re&> (?, со) =  ^  -— [т  (6а)
3 (2я)5еЙ со2 1 1

где тензор ц*,- определен следующим образом:

| i , ,  =  — —  V Г dk'n0 (Р, р )  . (7 )
г ‘} 16яЬ2 0 ;  dk.dk, х '

Подстановка (2) в (7) позволяет привести тензор \iij к виду
З я 2 о , Зб0 /Qv

и,и  = ---------л б „  Н------------ ----- V ,, ,  ( 8 )
2т 13 16яЬ2 и

где п — концентрация электронов, 6 -̂ — символ Кроиекера, a v*j— но­
вый тензор

, 1Г- у к ' { п а$ ' ,  +  1
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Непосредственные вычисления показывают, что тензор v*j является диа­
гональным, причем его диагональные матричные элементы равны между 
собой, т. е. мы можем положить

v a =  Y dljSpurVij =  ~b

где

С =  Spur v.j =  ^ d k '  {«о (k', +  1)— n0( k ' , — 1)}Л^и. (9)

—>
Здесь А-» означает оператор Лапласа в ^'-пространстве. Нетрудно k’
установить, что А-»и >  0 и что при б о < 0 , С >  0, а при б о > 0 , С <  0, т. е.
произведение боС всегда отрицательно. Так как во -втором члене (8) 
содержится множитель бо, то мы. можем утверждать, что второй член 
всегда отрицательный, независимо от знака бо. Заметим, что независи­
мость плазменной частоты от знака параметра бо следует немедленно из 
( 2 ) ,  если иметь в виду, что р = ± 1 .  Следовательно, тензор jхц принимает 
вид

f  Зя2 |в 0С |
Ри =  ------ п ------} V 2т 1бяй2

Подставив ('56), (6а) и (10) в (5а), мы получаем для предельной 
плазменной частоты следующее выражение:

9 4лпе2 I б0С I е2 .. . ч
© !,= .--------------L- J (11)

Р Em 6Я2Ь28

Таким образом, спин-орбитальное взаимодействие приводит к  уменьше­
нию предельной плазменной частоты.

Исследуем зависимость величины С от параметров кристалла в том
случае, когда электронный газ вырожден, т. е. для no(k, (3) имеем

Р) =@([х — w0(k, Р),

где

-)««• (10)

(.X) =
1 при * > 0 ,
0 при х  <  0.

Из (9) следует, что

j  dk'Af'K, (12)

где интегрирование проводится только по объему -пространства, за ­
ключенному между двумя поверхностями, на которых w0(k', р )  =  [л соот­
ветственно для состояний с р = ' + 1  и р = — 1 .  Эти поверхности находятся: 
одна — полностью вне невозмущенной сферы Ферми, а другая — полно­
стью внутри нее. Так как спин-орбитальное взаимодействие мало, то эти 
поверхности незначительно удалены от сферы и можно приближенно 
проинтегрировать (12), считая относительные расстояния этих поверх­
ностей от сферы малыми. При этом для С получаем выражение

С =  _gg^ j q _ (Зя2п)5/з. (13)
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Безразмерная постоянная В равна следующему интегралу по углам
и ( ‘б\с
U('0‘, ф) ’

где
и  (# , ф) =  co s2 ф (s in 4 ft s in 4 ф — cos4 d )2 

+  s in 2 ф (cos4 ■d — sin4 Ф co s4 ф)2 +  s in 4 #  s in 2 2Ф co s2 2ф +

- f  s in 2 2 §  s in 2 2ф [s in 4 ■d co s2 2ф (s in 2 d  s in 2 ф — co s2 ft)2 -j- 

-f- (cos2 Ф —  s in 2 Ф co s2 ф)2], 

v  (Ф, ф) =  cos2 ф (s in 2 Ф s in 2 ф — co s2 •O')2 4-

+  —  s in 2 2 0  co s2 2ф +  s in 2 ф (cos2 0  —  s in 2 Ф cos2 ф)2.
4

Подстановка (13) в (11) приводит к следующему выражению для плаз­
менных частот:

АЛ П е2 4я (Зя2)8/з5 т 6 ^ 2я5/а
0)̂  — ---------------------------------------- .

р гт  еЬ

Считая второй член малым и введя новую эффективную массу
/ (Зя2л )2/3

т — т \  \ А---------------------
\ Ь4

получаем обычную формулу для предельной плазменной частоты
4яяе2со,2 —  

Ре

Известно, что эффективная масса, входящая в выражение для часто­
ты плазменных колебаний, представляет собой «оптическую» эффектив­
ную массу. Таким образом, величина т* есть «оптическая» эффективная 
масса в полупроводниках, в которых существенно спин-орбитальное 
взаимодействие.

Если параметр бо выразить в атомных единицах (масса свободного 
электрона г щ = \ ,  е = 1 , %=\)  и считать безразмерную постоянную J5 ~ l, 
то для «оптической» эффективной массы получаем

т т

ft2где ав — •-------- — боровскии радиус.
/л0е2

Оценим поправку, обусловленную спин-орбитальным взаимодейст­
вием, для In Sb. Из опытов по циклотронному резонансу Дрессельхауз, 
Кип, Киттель и Вагонер [5] нашли, что т — 0,013 то. Согласно оценкам 
Рашбы и Шека [4], параметр |6 0| =  2 -102 ат. ед. При концентрациях 
электронов я ~ 1 0 18 сж~3 мы находим, что

9,6 (авп'/з)2 — 1,8• 10~s.

Таким образом, в In  Sb спин-орбитальное взаимодействие дает малый 
вклад в «оптическую» эффективную массу, мало изменяя частоты плаз­
менных колебаний.
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