
Contents

Acronyms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxi

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 What Is k · p Theory? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Electronic Properties of Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Other Books . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Part I Homogeneous Crystals

2 One-Band Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 k · p Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Canonical Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Effective Masses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5.1 Electron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.2 Light Hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5.3 Heavy Hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6 Nonparabolicity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 Perturbation Theory – Valence Band . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Dresselhaus–Kip–Kittel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2.1 Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2.2 Eigenvalues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.3 L , M, N Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.4 Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3 Six-Band Model for Diamond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3.1 Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3.2 DKK Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3.3 Kane Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

xiii



xiv Contents

3.4 Wurtzite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4.2 Basis States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4.3 Chuang–Chang Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4.4 Gutsche–Jahne Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4 Perturbation Theory – Kane Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2 First-Order Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.1 Four-Band Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2.2 Eight-Band Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3 Second-Order Kane Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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A.1 Löwdin Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393

A.1.1 Variational Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
A.1.2 Perturbation Formula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394

A.2 Group Representation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
A.2.1 Great Orthogonality Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
A.2.2 Characters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398

A.3 Angular-Momentum Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
A.3.1 Angular Momenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
A.3.2 Spherical Tensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
A.3.3 Wigner-Eckart Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
A.3.4 Wigner 3 j Symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

B Symmetry Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
B.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
B.2 Zincblende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401

B.2.1 Point Group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
B.2.2 Irreducible Representations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403

B.3 Diamond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
B.3.1 Symmetry Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406
B.3.2 Irreducible Representations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407



Contents xix

B.4 Wurtzite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407
B.4.1 Irreducible Representations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410

C Hamiltonians . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
C.1 Basis Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413

C.1.1 s = 1
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413

C.1.2 l = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
C.1.3 J = 3

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
C.2 |J MJ 〉 States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
C.3 Hamiltonians . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414

C.3.1 Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
C.3.2 Diamond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
C.3.3 Zincblende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
C.3.4 Wurtzite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
C.3.5 Heterostructures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416

C.4 Summary of k · p Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443


