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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïðèâëåêàþò âíèìà-

íèå èññëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûé ñïèí, íàõîäÿùèéñÿ â îäíîì
èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì áèòà èíôîðìàöèè.
Èäåÿ ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ëîãèêè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà åù¼ â 60-å ãîäû
ïðîøëîãî âåêà, îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàâàëàñü ëèøü ìå÷òîé.
Ïðåïÿòñòâèåì ñëóæèò òî, ÷òî ñïèí ïî ñàì�îé ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ
âíóòðåííèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ïðîÿâëÿþùèìñÿ ïðè ïðèëîæåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîâ â ðàáîòå áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ ïðèáîðîâ ìèêðî è íàíîýëåêòðîíèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëü-
íûì. Íàìíîãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå áûëî áû óïðàâëÿòü ñïèíîì íîñèòåëåé
ñâåòîì èëè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îäíàêî, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äåé-
ñòâóåò íà îðáèòàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ÷àñòèö, íå çàòðàãèâàÿ íàïðÿ-
ìóþ èõ ñïèí. Âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâîâàòü íà ñïèí ñ ïîìîùüþ ñâåòà
è òîêà äàðèò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ôóíäàìåíòàëüíîå ïî
ñâîåé ïðèðîäå, òî åñòü ñóùåñòâóþùåå â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè
â ëþáûõ ìàòåðèàëàõ, îíî îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûì
äâèæåíèåì êâàçè÷àñòèö è âðàùåíèåì èõ ñïèíîâ [1].

Íà áàçå ýòèõ èäåé âîçíèêëî íàïðàâëåíèå, î÷åíü ìîùíî ðàçâèâàþ-
ùååñÿ ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò � ñïèíîâàÿ ýëåêòðîíèêà (ñïèíòðîíèêà) [2].
Ïðåäëîæåíû ìîäåëè òàêèõ ïðèáîðîâ êàê ñïèíîâûé âåíòèëü, òðàíçèñòîð
è êîìïüþòåð. Ýòè óñòðîéñòâà íå ïðîñòî ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ óæå ñó-
ùåñòâóþùèìè, íî è ïîçâîëÿþò ïðèéòè ê êâàíòîâîé ëîãèêå, íà îñíîâå
êîòîðîé ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ íà
îñíîâå ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, íåîáõîäèìî èìåòü äåëî ñ ïîëóïðî-
âîäíèêàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ îñíîâîé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè. Èìåí-
íî â ïîëóïðîâîäíèêàõ áûëè òåîðåòè÷åñêè îòêðûòû è ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàíû îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ñâåòîì (îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ) [3] è
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì [4, 5]. Áàçîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíòðîíèêè ÿâ-
ëÿþòñÿ íèçêîðàçìåðíûå ñèñòåìû � ãåòåðîñòðóêòóðû, êâàíòîâûå ÿìû,
òî÷êè è ò.ä. Ýòè îáúåêòû ìîæíî ïîëó÷àòü ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü îðáèòàëüíûìè è ñïèíîâûìè ñòåïå-
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íÿìè ñâîáîäû íîñèòåëåé. Â îòëè÷èå îò îáú¼ìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â
êâàíòîâûõ ÿìàõ, îñâåùàåìûõ ñâåòîì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, ôîòîýëåê-
òðîíû ðîæäàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûìè ïî ñïèíó [6], à âðåìåíà
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñâîéñòâ îáðàçöà, âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.
Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, âîçìîæíàÿ ëèøü â îãðà-
íè÷åííîì ÷èñëå îáú¼ìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ðàçðåøåíà ñèììåòðèåé â
êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ èç ëþáûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ [7, 8].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå è èññëåäîâàíèå ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñïèí-
îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòå-
ìàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:
1. Èññëåäîâàòü àíèçîòðîïèþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.

2. Ïîñòðîèòü òåîðèþ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð äû-
ðî÷íîãî òèïà.

3. Ðàññ÷èòàòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êâàíòîâûõ ÿì n-òèïà, îáóñëîâ-
ëåííîå ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé, âî âñ¼ì äèàïàçîíå êëàññè÷åñêè-
ñëàáûõ ïîëåé ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñïèíîâûì
ðàñùåïëåíèåì è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà.

4. Èçó÷èòü ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå â ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ,
âûðàùåííûõ èç àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

5. Ïîñòðîèòü òåîðèþ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà
äëÿ ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ.

6. Èññëåäîâàòü ðîëü àíèçîòðîïèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñïèí-
ãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòå.
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Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ àíèçîòðîïíà.

2. Ñëàáîïîëåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîñòðóêòóð äûðî÷íîãî
òèïà ìåíÿåò çíàê ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

3. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé, îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíî-
âûì ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.

4. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé â ñèììåòðè÷íûõ SiGe êâàíòî-
âûõ ÿìàõ ðàñùåïë¼í ïî ñïèíó.

5. Ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ôîòîòîêà, âûçâàííîãî öèðêóëÿðíûì ôîòî-
ãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ àñèììåòðèè
ãåòåðîñòðóêòóðû.

6. Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå òîêà, îáóñëîâëåííîãî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñ-
êèì ýôôåêòîì, îïðåäåëÿþòñÿ àíèçîòðîïèåé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû: ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âîøåäøèå â äèññåðòà-
öèþ, äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: III-VII Âñåðîññèé-
ñêèå êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ìîñêâà, 1997, Íîâî-
ñèáèðñê, 1999, Í. Íîâãîðîä, 2001, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2003, Çâåíèãîðîä,
2005); 10 Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ïî íîâûì ðàçðàáîòêàì â ôèçè-
êå òâ¼ðäîãî òåëà (Ìàóòåðíäîðô-Çàëüöáóðã, 1998); XXVII Ìåæäóíàðîä-
íàÿ øêîëà ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé (ßæîâåö, 1998);
Ñîâåùàíèå �Íàíîôîòîíèêà� (Í.Íîâãîðîä, 2003); 2 è 3 Ìåæäóíàðîäíûå
êîíôåðåíöèè ïî ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíòðîíèêå è òåõíîëîãèè êâàíòî-
âîé èíôîðìàöèè (Áðþããå, 2003, Àâàäæè, 2005); 24, 26-28 Ìåæäóíàðîä-
íûå êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Èåðóñàëèì, 1998, Ýäèí-
áóðã, 2002, Ôëàãñòàô, 2004, Âåíà, 2006); 6− 14 Ìåæäóíàðîäíûå ñèìïî-
çèóìû �Íàíîñòðóêòóðû: ôèçèêà è òåõíîëîãèÿ� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1998�
2006); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ñâåðõðåø¼òêàì, íàíîñòðóêòó-
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ðàì è íàíîïðèáîðàì (Òóëóçà, 2002); Ìîñêîâñêèé ìåæäóíàðîäíûé ñèì-
ïîçèóì ïî ìàãíåòèçìó (Ìîñêâà, 2005); 21 Êîíôåðåíöèÿ Åâðîïåéñêîãî
ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà (Äðåçäåí, 2006). Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-
ëèñü òàêæå íà ñåìèíàðàõ ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèé ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîô-
ôå ÐÀÍ, â Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, Èíñòèòóòå
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Ë.Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ, Èíñòèòóòå ôèçèêè òâåð-
äîãî òåëà ÐÀÍ, Èíñòèòóòå ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ, óíèâåð-
ñèòåòàõ Ðåãåíñáóðãà, Âþðöáóðãà, Ãàìáóðãà, Ãàííîâåðà, Êàðëñðóý, Ã¼-
òåáîðãà, Êëåðìîí-Ôåððàíà, Ñàóòãåìïòîíà, Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå
Ìþíõåíà è â ëåêöèÿõ íà Óðàëüñêîé (Åêàòåðèíáóðã-Êûøòûì, 2004) è
Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîé (Çåëåíîãîðñê, 2006) ìåæäóíàðîäíûõ çèìíèõ øêîëàõ
ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû îïóáëèêîâà-
íî â 19 ñòàòüÿõ, ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè: äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,
ïÿòè ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñî-
ñòàâëÿåò 210 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 33 ðèñóíêà è 2 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòå-
ðàòóðû ñîäåðæèò 155 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëè-
ðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â Ïåðâîé ãëàâå, èìåþùåé ïðåèìóùåñòâåííî îáçîðíûé õàðàêòåð,
àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà íîñèòåëåé â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
äâà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ñ îäíèì è òåì æå âîëíîâûì âåêòî-
ðîì k â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû èìåëè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçíóþ
ýíåðãèþ, íåîáõîäèìî îòñóòñòâèå â ñèñòåìå öåíòðà èíâåðñèè. Åñòü äâå
íàèáîëåå èçâåñòíûå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì äâóìåðíûå ñèñòåìû ìîãóò
íå îáëàäàòü öåíòðîì ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè. Ïåðâàÿ � åãî îòñóò-
ñòâèå â îáú¼ìíûõ ìàòåðèàëàõ, èç êîòîðûõ âûðàùåíà ãåòåðîñòðóêòó-
ðà. Ýòà îáú¼ìíî-èíâåðñèîííàÿ àñèììåòðèÿ (Bulk Inversion Asymmetry,
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BIA) èìååò ìåñòî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ A3B5, A2B6, òåë-
ëóðå, îäíàêî îíà îòñóòñòâóåò ó àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ Si è
Ge. Äâóìåðíûå ñèñòåìû, âûðàùåííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ BIA, òàêæå íå
îáëàäàþò öåíòðîì èíâåðñèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïèíîâîå âûðîæäåíèå â
ñïåêòðå íîñèòåëåé â íèõ ñíÿòî. Ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, âûçâàííîãî BIA, â ãåòåðîñòðóêòóðàõ A3B5, âûðàùåííûõ â
íàïðàâëåíèè [001], èìååò âèä

ĤBIA(k) = β(σ̂xkx − σ̂yky) . (1)

Çäåñü σ̂ � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè, à îñè x ‖ [100], y ‖
[010]. Âûðàæåíèå (1) íàçûâàåòñÿ äâóìåðíîé ôîðìîé ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà.

Âòîðîé ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ öåíòðà èíâåðñèè â ãåòåðîñòðóêòó-
ðàõ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííàÿ àñèììåòðèÿ (Structure Inversion
Asymmetry, SIA). Îíà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò áûòü íåñèì-
ìåòðè÷íà ìàêðîñêîïè÷åñêè: íàïðàâëåíèÿ ïî è ïðîòèâ îñè ðîñòà z íåýê-
âèâàëåíòíû. Ýòî âûçâàíî òåì, íàïðèìåð, ÷òî â ñèñòåìå ñ êâàíòîâîé
ÿìîé ðàçëè÷àþòñÿ ìàòåðèàëû áàðüåðîâ èëè ïðèñóòñòâóåò ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí

ĤSIA(k) = α(σ̂ × k)z . (2)

Òàêîé âèä ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàçûâàåòñÿ ãàìèëüòîíè-
àíîì Ðàøáû. SIA ìîæåò èìåòü ìåñòî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ
èç ëþáûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ óäîáíî è ìåòîäè÷åñêè ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü ãà-
ìèëüòîíèàíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) è (2) â ñëåäóþùåì
âèäå:

ĤSO(k) = h̄σ̂ ·Ω(k) . (3)
Âûðàæåíèå (3) èìååò çååìàíîâñêóþ ôîðìó, à Ω(k) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷àñòîòó ñïèíîâîé ïðåöåññèè â �ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå�, äåéñòâó-
þùåì íà ýëåêòðîíû ñ êâàçèèìïóëüñîì k. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç Ω êàê ∆spin(k) = 2h̄|Ω(k)|.

Ïðåöåññèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ñ ÷àñòîòîé Ω âûçâàíà îòñóòñòâèåì
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SIA BIA

[100]

[010]

[110]

[110]
-

[100]

[010]

[110]

[110]
-

Ðèñ. 1: Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ΩR(k) (ñëåâà) è ΩD(k) â k-ïðîñòðàíñòâå. Çíà-
êè ïîñòîÿííûõ α è β ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè.

öåíòðà èíâåðñèè â ñèñòåìå. Îò òîãî, ïî êàêîé ïðè÷èíå ñèñòåìà íåöåíòðî-
ñèììåòðè÷íà, çàâèñèò íàïðàâëåíèå Ω ïðè äàííîì íàïðàâëåíèè âåêòîðà
k. Åñëè äîìèíèðóåò SIA, òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâà-
åòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Ðàøáû (2), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè
èìååò âèä

ΩR =
α

h̄
(ky,−kx). (4)

Åñëè æå (001)-ãåòåðîñòðóêòóðà ìàêðîñêîïè÷åñêè ñèììåòðè÷íà, òî äî-
ìèíèðóåò BIA, è èç âèäà äâóìåðíîãî ãàìèëüòîíèàíà Äðåññåëüõàóçà (1)
ñëåäóåò, ÷òî

ΩD =
β

h̄
(kx,−ky). (5)

Ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â k-ïðîñòðàíñòâå
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ΩR è ΩD ðàçëè÷íû
äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âîëíîâîãî âåêòîðà, íî èõ àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ èçîòðîïíî ðàñïðåäåëåíû â k-ïðîñòðàíñòâå. Â ðåçóëüòàòå ñïèíîâûå
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[110]

[010]

[100]

[110]

-

Ðèñ. 2: Íàïðàâëåíèÿ (ñòðåëêè) è âåëè÷èíû (ñïëîøíûå ëèíèè) ÷àñòîòû ïðå-
öåññèè Ω(k) ïðè îòíîøåíèè ïîñòîÿííûõ SIA è BIA α/β = 4 (ñëåâà) è α/β = 1
(ñïðàâà).

ðàñùåïëåíèÿ, âûçâàííûå SIA è BIA, èìåþò âèä

∆SIA = 2αk ; ∆BIA = 2βk . (6)

Îäíàêî, åñëè â ñòðóêòóðå ïðèñóòñòâóþò îáà òèïà àñèììåòðèè
(α · β 6= 0), òî ∆spin 6= ∆SIA + ∆BIA. Èç Ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ [110] ÷àñò�îòû ïðåöåññèè ñîíàïðàâëåíû, à äëÿ k ‖ [11̄0] íàïðàâ-
ëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïîñêîëüêó ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé ΩR + ΩD, äëÿ íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé
îíî îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, à äëÿ íåêîòîðûõ � áîëüøå, ÷åì ∆SIA + ∆BIA.
Â ðåçóëüòàòå òàêîé �èíòåðôåðåíöèè� ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ñòàíîâèòñÿ
àíèçîòðîïíûì:

∆spin = 2k
√

α2 + β2 + 2αβ sin 2ϕk , (7)

ãäå ϕk � óãîë ìåæäó âåêòîðîì k è îñüþ [100]. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
Ω(k) ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ α è β ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2. Îñîáåííî
ÿðêîé èíòåðôåðåíöèÿ SIA è BIA ÿâëÿåòñÿ ïðè ñîâïàäàþùèõ ïî âåëè-
÷èíå ïîñòîÿííûõ α è β. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä

ĤSO(k) = 2ασ̂x′ky′ , (8)
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ãäå x′ ‖ [11̄0], y′ ‖ [110]. ×àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè Ω ýëåêòðîíîâ
ñ ëþáûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè íàïðàâëåíû â äàííîì ñëó÷àå ïî èëè
ïðîòèâ îäíîé è òîé æå îñè x′:

Ωx′(k) = 2αky′ , Ωy′(k) = 0 . (9)

Ðàñïðåäåëåíèå Ω(k) â ýòîì �âûðîæäåííîì� ñëó÷àå èçîáðàæåíî íà ïðà-
âîé ÷àñòè Ðèñ. 2.

Â � 1.2 îáñóæäàåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â âàëåíòíûõ
ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî BIA è SIA ïðèâîäÿò
è ê ðàñùåïëåíèþ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ñïèíîâîé ðåëàê-
ñàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Â � 2.1 ïðèâîäèòñÿ óðàâíå-
íèå ñïèíîâîé äèíàìèêè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ó÷¼òîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðàññå-
ÿíèÿ ýëåêòðîíà îò ñïèíà.

Â � 2.2 èçó÷àåòñÿ ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðåöåññèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ïîëå
Ω(k). Àñèììåòðè÷íàÿ (001)-ãåòåðîñòðóêòóðà, â êîòîðîé åñòü è SIA è
BIA, èìååò òî÷å÷íóþ ãðóïïó ñèììåòðèè C2v. Ïîýòîìó òåíçîð ñêîðîñòåé
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (1/τ)ij , èìååò òðè ëèíåéíî-íåçàâèñèìûå êîìïî-
íåíòû. Îí äèàãîíàëåí â îñÿõ z ‖ [001], x′ ‖ [11̄0], y′ ‖ [110], â êîòîðûõ
óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè èìåþò âèä:

Ṡz = −Sz

τz
, Ṡx′ = −Sx′

τ+
, Ṡy′ = −Sy′

τ−
. (10)

Òåìïû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
1
τz

= C (α2 + β2) , (11)

1
τ±

=
C

2
(α± β)2 , (12)

ãäå C � ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ñèëû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî âðåìåíà ñïèíî-
âîé ðåëàêñàöèè τ+ è τ− ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîîòíîøåíèþ SIA è BIA ñïè-
íîâûõ ðàñùåïëåíèé. Âèäíî, ÷òî òåìïû 1/τz, 1/τ− è 1/τ+ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñóììîé êâàäðàòîâ, êâàäðàòîì ðàçíîñòè è êâàäðàòîì
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ñóììû âåëè÷èí α è β. Ýòîò ôàêò ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîé ðàçíè-
öå ìåæäó òðåìÿ âðåìåíàìè, òî åñòü ê ïîëíîé àíèçîòðîïèè ñïèíîâîé
ðåëàêñàöèè, åñëè α è β áëèçêè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.

Äàííûé ýôôåêò ìîæíî ïîíÿòü èç Ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî åñëè ñïèíû âñåõ
ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíû âäîëü îñè [110], òî îíè âðàùàþòñÿ ñ á�îëüøåé
÷àñòîòîé Ωmax = (α+β)k/h̄, à åñëè âäîëü [11̄0], òî � ñ ì�åíüøåé: Ωmin =
(α−β)k/h̄. Òî åñòü â ïåðâîì ñëó÷àå SIA è BIA óñèëèâàþò äðóã äðóãà, à âî
âòîðîì � îñëàáëÿþò. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ïðè α = β ñïèí, íàïðàâëåííûé
âäîëü îñè [11̄0], íå ðåëàêñèðóåò ïî ýòîìó ìåõàíèçìó âîâñå � ñì. ïðàâóþ
÷àñòü Ðèñ. 2.

Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò òàêæå èäòè ïî ìåõàíèçìó Ýëëèîòà-
ßôåòà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ýëåêòðîíà â ìîìåíò ðàññå-
ÿíèÿ. Â � 2.3 âûâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ñïèí-çàâèñèìîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â àñèììåòðè÷íûõ ñòðóê-
òóðàõ îíà ñîäåðæèò ëèíåéíûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûå:

V̂kk′ = V1 [σ̂ × (k + k′)]z , (13)

ãäå V1 çàâèñèò îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî ïðè ðàññåÿíèè èì-
ïóëüñà |k− k′|. Òàêèå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò ãèðîòðîïèþ ñèñòåìû äàæå
â îòñóòñòâèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïî ìåõàíèçìó Ýëëèîòà-ßôåòà, îáóñëîâëåííàÿ
ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿíèåì (13), èçîòðîïíà â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû:
τ+ = τ− = 2τz.

Âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîãóò áûòü èçìåðåíû â îïòè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ, è â � 2.4 èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äåïîëÿðèçàöèè ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ýôôåêò Õàíëå). Ñòåïåíü
öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

èìååò ëîðåíöåâñêóþ ôîðìó

Pcirc(B) =
Pcirc(0)

1 + [γ(θ)B]2
,

ãäå îáðàòíûå ïîëóøèð�èíû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

γ(θ) =
√

γ2
+ cos2 θ + γ2− sin2 θ, γ± =

gµB
√

τzτ±
h̄

. (14)
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Çäåñü θ � óãîë ìåæäó B è îñüþ [11̄0], g � ýëåêòðîííûé ìíîæèòåëü
Ëàíäý â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, à µB � ìàãíåòîí Áîðà. Ìû ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ èä¼ò ìíîãî áûñòðåå èçëó÷àòåëüíîé
ðåêîìáèíàöèè.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçàííîãî ýôôåêòà àíèçîòðîïèè ñïèíîâîé ðå-
ëàêñàöèè áûëà âûðàùåíà àñèììåòðè÷íàÿ GaAs/AlGaAs êâàíòîâàÿ ÿìà.
Âûáîð ñòðóêòóðû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî à) â ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs
îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ,
á) â íèõ åñòü BIA è â) ñ ó÷¼òîì àñèììåòðèè åñòü è SIA.

Èçìåðåíèÿ ýôôåêòà Õàíëå ïðîèçâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòà-
öèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Íà Ðèñ. 3a ïðåäñòàâ-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå Õàíëå äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé. Îòêðû-
òûå êðóæêè è ñïëîøíûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòíîìó ïîëþ,
íàïðàâëåííîìó âäîëü îñåé [11̄0] è [110]. Âèäíî, ÷òî ñèãíàë îïòè÷åñêîé
îðèåíòàöèè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåí â ïîëå 0.3 T, îäíàêî øèðèíà
äâóõ êðèâûõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Ñïëîøíûå ëèíèè íà Ðèñ. 3a ïðåä-
ñòàâëÿþò ïîäãîíêó êðèâûõ Õàíëå ôóíêöèåé Ëîðåíöà. Ïîëó÷åííûå ïî-
ëóø�èðèíû 1/γ+ è 1/γ− äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïîëÿ ðàâíû 0.12 T è
0.075 T, òî åñòü àíèçîòðîïèÿ øèðèíû ëèíèè Õàíëå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
60 %.

Ðèñ. 3b ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ïîëóøèðèíû γ îò óãëà
θ ìåæäó B è îñüþ [11̄0]. Òî÷êè � ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, à ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ôîðìóëå (14) ñ ïàðàìåòðàìè γ±, íàéäåííûìè âûøå
èç ïîäãîíêè êðèâûõ Õàíëå ïðè B ‖ [11̄0] è [110]. Ðèñ. 3b äåìîíñòðèðóåò,
÷òî óðàâíåíèå (14) ïðåêðàñíî îïèñûâàåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà
Õàíëå. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò ñóùåñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ âðå-
ì¼í ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Òàê êàê â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå |g| = 0.35,
âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ

τ− = 0.8 ns, τ+ = 0.3 ns, τz = 0.2 ns.

Ïîñêîëüêó ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ
ñâÿçàíà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà, èç âåëè÷èí τ+ è τ− ìîæíî èçâëå÷ü îòíîøåíèå SIA è BIA
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Ðèñ. 3: a) Èçìåðåíèÿ ýôôåêòà Õàíëå ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ïëîñêîñòè àñèììåòðè÷íîé GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìû. Ñïëîøíûå
ëèíèè � ïîäãîíêà ôóíêöèåé Ëîðåíöà ñ ïîëóø�èðèíàìè 1/γ+ = 0.12 T è
1/γ− = 0.075 T. b) Òî÷êè � îáðàòíûå ïîëóøèðèíû êîíòóðà Õàíëå γ(θ) ïðè
ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ÿìû, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
� çàâèñèìîñòü (14) ñ γ± ïðèâåä¼ííûìè âûøå.

ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé. Èç óðàâíåíèÿ (12) ïîëó÷àåì:
∣∣∣∣
α

β

∣∣∣∣ =
√

τ− +√
τ+√

τ− −√τ+
.

Äëÿ èçó÷àåìîé ñòðóêòóðû îòñþäà ñëåäóåò |α/β| ≈ 4.
Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òàêæå â ýôôåêòå

ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, î êîòîðîì èäåò ðå÷ü â Òðåòüåé ãëàâå. ßâëåíèå
ñëàáîé ëîêàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåðôåðåíöèè äâóõ ýëåêòðîííûõ
âîëí, ïðîõîäÿùèõ îäèí è òîò æå ïóòü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Ýòîò ýôôåêò, èìåþùèé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ïðèðîäó, ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âèäå îòðèöàòåëüíîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî
ãàçà. Íî ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âêëàä â ïðîâîäèìîñòü ïîëîæèòåëåí. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþ-
äåíèå ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, âîçìîæíîå áëàãîäàðÿ àíîìàëüíîé
òåìïåðàòóðíîé è ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòÿì êâàíòîâîé ïîïðàâêè,
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîí-
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íûõ ñèñòåì [9].
Ñóùåñòâîâàâøèå ðàíåå òåîðèè àíîìàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

â ñèñòåìàõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (3) âåðíû òîëüêî äëÿ
à) ñëàáîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è á) î÷åíü ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé. Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî Ωτ ¿ 1, ãäå τ

� âðåìÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Âòîðîå óñëîâèå èìååò âèä lB À l, ãäå
lB =

√
h̄/eB � ìàãíèòíàÿ äëèíà, à l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ýòîò,

òàê íàçûâàåìûé �äèôôóçèîííûé� ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ â ïîëÿõ B ¿ Btr,
ãäå âåëè÷èíà Btr = h̄/2el2 íàçûâàåòñÿ òðàíñïîðòíûì ïîëåì.

Â ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ îáà ýòè óñëîâèÿ íå âûïîë-
íÿþòñÿ. Èç-çà äëèííûõ âðåì¼í ðàññåÿíèÿ ïðîèçâåäåíèå Ωτ ìîæåò äà-
æå ïðåâîñõîäèòü åäèíèöó. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà òðàíñïîðòíîãî ïîëÿ
â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòî áûâàåò ìåíüøå 1 mT, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü óçêèì äèàïàçîíîì ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå
÷àñòèö â òàêèõ ñèñòåìàõ ñêîðåå áàëëèñòè÷åñêîå, à íå äèôôóçèîííîå.
Ïîýòîìó ðàíåå ðàçðàáîòàííûå òåîðèè íå âñåãäà ïîçâîëÿþò îïèñàòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � ñì. [10].

Â � 3.1 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ ñèñòåì ñ ñèëü-
íûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðàÿ âåðíà êàê â áàëëè-
ñòè÷åñêîì, òàê è â äèôôóçèîííîì ðåæèìàõ. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî-
ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòàíà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåëè÷èí B/Btr

è Ωτ , ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðå-
íèþ àíîìàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è èçâëåêàòü ñïèí-îðáèòàëüíûå
è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà àíîìàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîãî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñ èçîòðîïíûì ñïè-
íîâûì ðàñùåïëåíèåì 2h̄Ω, ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî òåîðèÿ
îïèñûâàåò ñèñòåìû, â êîòîðûõ ìèíèìóì ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè íàõîäèò-
ñÿ ïðè Bmin ≥ Btr, ÷òî èìååò ìåñòî â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòðóêòóðàõ ñ
âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ [10]. Â áîëüøèõ ïîëÿõ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè
ïðè âñåõ êîíå÷íûõ Ωτ âûõîäèò íà àñèìïòîòèêó

σhf = −0.25
e2

h̄

√
Btr

B
.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííîé ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèåé, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ. σhf � âûñîêîïîëåâàÿ àñèìïòîòèêà. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû
ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè.

Ýòà ïðåäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îäèíàêîâà äëÿ âñåõ Ωτ , ïîñêîëüêó ïðè
lB ¿ l/Ωτ ñïèí íå óñïåâàåò ïîâåðíóòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûé óãîë çà âðåìÿ
íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà íà õàðàêòåðíîé òðàåêòîðèè.

Â � 3.2 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ ñèñòåì, ãäå åñòü
îäíîâðåìåííî îáà òèïà àñèììåòðèè, BIA è SIA. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîâ-
ïàäàþùèõ ïî ìîäóëþ âåëè÷èíàõ α è β, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòðèöà-
òåëüíî âî âñ¼ì äèàïàçîíå êëàññè÷åñêè-ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îò-
äåëüíî èçó÷åí âîïðîñ î ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ñèñòåìàõ ñ êóáè÷åñêèì
ïî k ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì.

Â � 3.3 ðàçâèòà òåîðèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ ñèñòåì äûðî÷íîãî òè-
ïà, ãäå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì è ôîðìèðó-
åò ñïåêòð âàëåíòíîé çîíû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî çíàê àíîìàëüíîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíöåíòðàöèè äâóìåð-
íûõ äûðîê p. Ðàññ÷èòàíû âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äûðîê, îïðåäå-
ëÿþùèå âåëè÷èíó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî èìååòñÿ ðàçëè÷èå â ðåëàêñàöèè òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ èíòåð-
ôåðèðóþùèõ ÷àñòèö: äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåíòà åäè-
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Ðèñ. 5: Àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â êâàíòîâûõ ÿìàõ äûðî÷íîãî òèïà
øèðèíû a ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé p = k2

F/2π. Ìàãíèòíîå
ïîëå èçìåðåíî â åäèíèöàõ Bφ = h̄τ/(2el2τφ), ãäå τ è τφ � âðåìåíà èìïóëüñíîé
è ôàçîâîé ðåëàêñàöèè.

íèöà òåìï ðåëàêñàöèè 1/τ‖ ∼ p2, à äëÿ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé
ìîìåíòà 1/τ⊥ ∼ p3. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè äû-
ðî÷íîãî ãàçà ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ìàëîýôôåêòèâíà, è àíîìàëüíîå ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå îòðèöàòåëüíî êàê â ñèñòåìàõ áåç ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì p òðèïëåòíûé âêëàä ïîäàâëÿåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíû íà Ðèñ. 5.

Ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ äëÿ êâàíòîâûõ ÿì p-òèïà ñ äâóìÿ çàïîëíåííû-
ìè ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïîçâîëèëà ïðîäåìîíñòðèðîâàòü,
÷òî àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â òàêèõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâàìè ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Åñëè îí êîðîòêîäåéñòâóþùèé,
òî èä¼ò ýôôåêòèâíîå ìåæïîäçîííîå ðàññåÿíèå, è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäí¼ííûìè ïî îáåèì ïîäçîíàì êîýôôèöèåíòîì äèô-
ôóçèè è òåìïîì ôàçîâîé ðåëàêñàöèè. Åñëè æå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà
ïëàâíîì ïîòåíöèàëå, òî ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü ðàâíà ñóììå äâóõ íåçà-
âèñèìûõ âêëàäîâ îò êàæäîé èç ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïðè÷¼ì
íèæíÿÿ ïîäçîíà äà¼ò îòðèöàòåëüíûé âêëàä, à âåðõíÿÿ � ëþáîãî çíàêà,

16



â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè å¼ çàïîëíåíèÿ.
Ñðàâíåíèå ïîñòðîåííîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðîâåäåíî â � 3.4.

Àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èçó÷åíî â Al0.5Ga0.5As/GaAs êâàí-
òîâûõ ÿìàõ p-òèïà. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü îïèñàíà ïîñòðîåííîé òåî-
ðèåé. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëà èçâëå÷ü âðåìå-
íà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè τ‖ è τ⊥, à òàêæå âðåìÿ ôàçîâîé ðåëàêñàöèè
äâóìåðíûõ äûðîê.

Ðîëü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â íàáëþäàåìîì ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ãðóïïàìè �ïåðåõîäå ìåòàëë-èçîëÿòîð� íà îáðàçöàõ p-òèïà îá-
ñóæäàåòñÿ â � 3.5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò îòðèöàòåëüíîãî ê ïîëî-
æèòåëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó ñîïðîòèâëåíèþ â àêòóàëüíîì äèàïàçîíå
äâóìåðíûõ êîíöåíòðàöèé ìîæåò áûòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïèñàí ïå-
ðåõîäîì îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ê àíòèëîêàëèçàöèè, êîòîðûé îáóñëîâ-
ëåí èçìåíåíèåì âðåì¼í ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè τ‖ è τ⊥.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé â
êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ. Çàäà÷à èíòåðåñíà òåì, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ îòñóòñòâóåò BIA. Ïî-
ýòîìó, åñëè ñèñòåìà ìàêðîñêîïè÷åñêè òàêæå ñèììåòðè÷íà (òî åñòü îò-
ñóòñòâóåò è SIA), â ñïåêòðå äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü ñïèíîâîå âûðîæäå-
íèå. Â ðàáîòå, îäíàêî, ïîêàçàíî, ÷òî â ñèììåòðè÷íûõ Si/Ge êâàíòîâûõ
ÿìàõ öåíòð èíâåðñèè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ àíèçî-
òðîïèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà èíòåðôåéñàõ (èíòåðôåéñíî-èíâåðñèîííàÿ
àñèììåòðèÿ, IIA). Îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèè çà ñ÷¼ò IIA ñâÿçàíî ñ
íèçêîé (C2v) ñèììåòðèåé îäèíî÷íîãî èíòåðôåéñà. Áëàãîäàðÿ IIA âîç-
íèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ëèíåéíûé ïî k âêëàä â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå.
Â (001)-êâàíòîâûõ ÿìàõ îí èìååò âèä (1).

Â � 4.1 ïîêàçàíî, ÷òî ñèììåòðèÿ Si1−xGex/Si ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâîé
ÿìîé îïèñûâàåòñÿ îäíîé èç ïÿòè òî÷å÷íûõ ãðóïï: D2d èëè D2h â ñëó-
÷àå äâóõ èäåàëüíûõ èíòåðôåéñîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ íå÷¼òíûì è ÷¼òíûì
÷èñëîì ìîíîñëî¼â ìåæäó íèìè; C2v � äëÿ ïàðû èç èäåàëüíîãî è øåðî-
õîâàòîãî èíòåðôåéñîâ; C4v èëè D4h äëÿ äâóõ íåèäåàëüíûõ èíòåðôåéñîâ
ñ ñèììåòðèåé êàæäîãî C4v � ñì. Ðèñ. 6.

Äâå èç óïîìÿíóòûõ âûøå ãðóïï, D4h è D2h, ñîäåðæàò îïåðàöèþ ïðî-
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D  2h

NO spin splitting

D2d

Dresselhaus splitting

C2v

Rashba and Dresselhaus

splitting

n  evenn  odd

D4h

NO spin splitting

C4v

Rashba splitting

Ðèñ. 6: Ðàçëè÷íûå ïðîôèëè èíòåðôåéñîâ è ñèììåòðèè êâàíòîâûõ ÿì, âûðà-
ùåííûõ â íàïðàâëåíèè [001], n � ÷èñëî ìîíîàòîìíûõ ñëî¼â.

ñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè, è ïîýòîìó ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé â ýòèõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò. Â òð¼õ îñòàâøèõñÿ ãðóïïàõ ñïèí-
çàâèñèìûå ëèíåéíûå ïî k ñëàãàåìûå â ãàìèëüòîíèàíå ðàçðåøåíû.

Â Si1−xGex/Si êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì ñîäåðæàíèåì Ge
â ñëîå òâ¼ðäîãî ðàñòâîðà, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], íèæ-
íÿÿ çîíà ïðîâîäèìîñòè ðàñïîëîæåíà âáëèçè òî÷êè X çîíû Áðèëëþýíà.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê Xz-äîëèíå,
ïîñêîëüêó èç-çà ýôôåêòîâ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ å¼ äíî ëåæèò íèæå,
÷åì ó Xx- è Xy-äîëèí. Ñèììåòðèéíûé àíàëèç ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îñíîâûâàåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî â òî÷êå X îáú-
¼ìíûå áëîõîâñêèå ôóíêöèè ôîðìèðóþò ïðîåêòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òî-
÷å÷íîé ãðóïïû D4h, à âñå ïÿòü âûøåóïîìÿíóòûõ ãðóïï ÿâëÿþòñÿ å¼ ïîä-
ãðóïïàìè. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî èçó÷èòü ñèììåòðèþ ýòèõ ïÿòè ãðóïï. Â
ãðóïïå D2d ñëàãàåìîå, èìåþùåå ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõà-
óçà (1), ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èíâàðèàíòîì, êîòîðûé ìîæíî ïîñòðî-
èòü èç ïðîèçâåäåíèé σ̂ikj . Â ãðóïïå C4v, íàïðîòèâ, åäèíñòâåííîé èíâà-
ðèàíòíîé êîìáèíàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå ðàøáîâñêîãî òèïà (2). Àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ãðóïïå C2v èíâàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ îáå êîìáè-
íàöèè (1) è (2), òî åñòü â ãàìèëüòîíèàíå åñòü êàê âêëàä Äðåññåëüõàóçà,
òàê è âêëàä Ðàøáû � ñì. Ðèñ. 6.

Â SiGe/Si êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ge íèæíÿÿ çîíà
ïðîâîäèìîñòè ðàñïîëîæåíà â òî÷êå L. Îáú¼ìíûå áëîõîâñêèå ôóíêöèè
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ôîðìèðóþò ïðîåêòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷å÷íîé ãðóïïû D3d, êîòîðûå
p-ýêâèâàëåíòíû îáû÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì òîé æå ãðóïïû. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñèñòåìà êîîðäèíàò x′, y′, z′ ñâÿçàíà ñ ãëàâíîé îñüþ äîëèíû z′ ‖ [111]
è îñÿìè â ïëîñêîñòè x′ ‖ [11̄0] (ïåðïåíäèêóëÿðíîé îäíîé èç ïëîñêîñòåé
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ) è y′ ‖ [112̄]. Â (001)-êâàíòîâûõ ÿìàõ ñèììåòðèè
D2h èëè D4h ïåðåñå÷åíèå ýòèõ òî÷å÷íûõ ãðóïï ñ D3d åñòü C2h, òî åñòü ñî-
äåðæèò èíâåðñèþ, òàê ÷òî ñïèíîâîå âûðîæäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïåðåñå÷åíèå îñòàëüíûõ òð¼õ ãðóïï ñ D3d åñòü Cs. Â ðåçóëüòà-
òå ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ ýëåêòðîíîâ â L-äîëèíå â êâàíòîâûõ
ÿìàõ ñèììåòðèè D2d, C2v èëè C4v ñîäåðæèò òðè ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ
êîìáèíàöèè

σ̂y′kx′ , σ̂z′kx′ , σ̂x′ky′ ,

ïðèâîäÿùèõ ê ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ.
Êðåìíèé-ãåðìàíèåâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, âûðàùåííûå â íàïðàâëå-

íèè [111], èìåþò, â çàâèñèìîñòè îò ÷¼òíîñòè êîëè÷åñòâà ìîíîñëî¼â, òî-
÷å÷íóþ ñèììåòðèþ D3d èëè C3v. Ãðóïïà D3d ñîäåðæèò îïåðàöèþ èí-
âåðñèè è ñîõðàíÿåò ñïèíîâîå âûðîæäåíèå, â òî âðåìÿ êàê â ãðóïïå C3v

ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ðàçðåøåíî. Íèæíÿÿ çîíà ïðîâîäèìîñòè â (111)-
SiGe/Si êâàíòîâûõ ÿìàõ ðàñïîëîæåíà â òî÷êå L çîíû Áðèëëþýíà. Ïî-
ñêîëüêó C3v � ïîäãðóïïà D3d, àêòóàëüíàÿ ñèììåòðèÿ åñòü C3v, è èíâà-
ðèàíòíàÿ êîìáèíàöèÿ ïðîèçâåäåíèé σ̂ikj åñòü ñëàãàåìîå Ðàøáû (2).

Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðôåéñíûå ñïèíîâûå ðàñùåïëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñïè-
íîâîé ðåëàêñàöèè. Îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ìåõàíèçìà Äüÿêîíîâà-
Ïåðåëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî õàîòè÷åñêîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà
Ω èìååò ìåñòî íå â èìïóëüñíîì, à â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü
íå òðåáóåò ÷àñòîãî ðàññåÿíèÿ, à ïðîèñõîäèò ïðè áàëëèñòè÷åñêîì äâèæå-
íèè âäîëü ãåòåðîãðàíèö. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàæå åñëè ñèììåò-
ðèÿ SiGe ãåòåðîñòðóêòóðû â öåëîì D4h, îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèè
âíóòðè êàæäîé êîíêðåòíîé èíòåðôåéñíîé îáëàñòè (ñì. Ðèñ. 6) ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå ñïèíîâîé ïàìÿòè.

Â îáú¼ìíîì îäíîðîäíîì îáðàçöå Si äâà ñîñòîÿíèÿ â äîëèíàõ Xz ðàñ-
ïîëîæåíû â òî÷êàõ, k0 è −k0, íà îñè [001] â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà.
Òî÷å÷íàÿ ñèììåòðèÿ Si/SiGe (001)-êâàíòîâîé ÿìû ïîíèæåíà ïî ñðàâíå-
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íèþ ñ îáú¼ìíûì îáðàçöîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ ÷åòûð¼õ áëî-
õîâñêèõ ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê äîëèíàì k0 è −k0. Ïðè îòðàæåíèè îò
ãåòåðîèíòåðôåéñà ïðîèñõîäèò äîëèííî-îðáèòàëüíîå ñìåøèâàíèå: ýëåê-
òðîí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1 ≈ k0 îòðàæàåòñÿ íå òîëüêî â ñîñòîÿíèå
k2 = 2k0 − k1 â òîé æå äîëèíå, íî è â ñîñòîÿíèå âî âòîðîé äîëèíå,
èìåþùåå âîëíîâîé âåêòîð −k1 ≈ −k0. Â ðåçóëüòàòå îòðàæ¼ííàÿ âîëíà
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ âîëí ñ ðàçíîñòüþ ôàç, çàâèñÿùåé îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ z îò èíòåðôåéñà êàê 2k0z. Ïðè íàëè÷èè âòîðîãî èíòåðôåéñà, òî
åñòü â êâàíòîâîé ÿìå, âûðàùåííîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], ðàçìåðíî-
êâàíòîâàííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîÿ÷óþ âîë-
íó, ñôîðìèðîâàííóþ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ÷åòûð¼õ
âîëí ±k0 ± (k1 − k0) îò îáîèõ ãåòåðîèíòåðôåéñîâ.

Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ çà-
âèñèìîñòüþ îò ñïèíà ýëåêòðîííîãî îòðàæåíèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè
íà èíòåðôåéñ. Ñïèí-çàâèñèìîå îòðàæåíèå ýëåêòðîííîé âîëíû îò èí-
òåðôåéñà ñîñòîèò, êàê è ñïèí-íåçàâèñèìîå, èç âíóòðè- è ìåæäîëèííî-
ãî âêëàäîâ. Ïîñëåäíèé äîëæåí îñöèëëèðîâàòü êàê ôóíêöèÿ øèðèíû
êâàíòîâîé ÿìû a. Ïîýòîìó èíòåðôåéñíîå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ∆spin

ñîäåðæèò îñöèëëèðóþùèé ñ a âêëàä, êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ ê ïëàâíîìó
âíóòðèäîëèííîìó âêëàäó. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Â � 4.2 ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçè ïðîâåä¼í ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ñïèíîâî-
ãî ðàñùåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî èíòåðôåéñíîé àñèììåòðèåé. Ïîêàçàíî,
÷òî â õàðàêòåðíûõ SiGe êâàíòîâûõ ÿìàõ îíî èìååò ïîðÿäîê íåñêîëü-
êèõ µeV, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè [11]. Â ìåòîäå ïëàâíûõ îãèáàþùèõ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå
äëÿ ïîñòîÿííîé ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ:

β± = |ϕ(a/2)|2[A±B cos (k0a− φ)] . (15)

Çäåñü ϕ(a/2) � çíà÷åíèå îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè íà èíòåðôåé-
ñå êâàíòîâîé ÿìû, A è B � ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî
âíóòðè- è ìåæäîëèííûé âêëàäû â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå, à φ � íåêî-
òîðàÿ ôàçà. Çíàêè ïëþñ è ìèíóñ ñîîòâåòñòâóþò äâóì ïîäçîíàì, ñôîð-
ìèðîâàííûì èç ñîñòîÿíèé â äîëèíàõ k0 è −k0. Ðàñ÷¼òû â ìåòîäå ñèëü-
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Ðèñ. 7: Ïîñòîÿííàÿ β è ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ∆spin = 2βk äëÿ äâóõ ïîä-
çîí, ñôîðìèðîâàííûõ èç ñîñòîÿíèé â äîëèíàõ k0 è −k0, êàê ôóíêöèè øèðè-
íû SiGe/Si/SiGe êâàíòîâîé ÿìû, çàäàâàåìîé ÷èñëîì ìîíîàòîìíûõ ñëî¼â Si.
Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå íèæíåé ïîäçîíû ïîêàçàíî ðîìáàìè (ðàñ÷¼ò â ìåòîäå
ñèëüíîé ñâÿçè) è x-îáðàçíûìè êðåñòàìè (ïðèáëèæåíèå ïëàâíûõ îãèáàþùèõ),
à âåðõíåé ïîäçîíû � êâàäðàòàìè è îáû÷íûìè êðåñòàìè.

íîé ñâÿçè, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 7, ïîêàçûâàþò, ÷òî îñöèëëèðóþùàÿ
÷àñòü â ñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè äîìèíèðóåò: äëÿ èññëåäîâàííîé ñòðóê-
òóðû A ≈ 0.15 B.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà öèðêóëÿðíîìó ôîòîãàëüâàíè÷åñêîìó è
ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîìó ýôôåêòàì â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Â � 5.1 ðàçâèòà
òåîðèÿ ìåæçîííîãî öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà. Îí
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåâðàùåíèè óãëîâîãî ìîìåíòà ôîòîíà â íàïðàâëåííîå
äâèæåíèå çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ïðè ïîãëîùåíèè öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [6].
Ôîòîòîê ìåíÿåò ñâî¼ íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè
çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ìèêðîñêîïè÷åñêè öèðêóëÿðíûé
ôîòîòîê ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.

Â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ê öèðêóëÿðíîìó ôîòîãàëüâàíè÷åñêîìó ýô-
ôåêòó ïðèâîäÿò îáà òèïà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � è Ðàø-
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Ðèñ. 8: Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ìåæçîííîãî öèðêóëÿðíîãî ôîòîòîêà, âûçâàí-
íîãî SIA (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è BIA (ïóíêòèð) â êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 100 �A.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïîðîãè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÷åòûð¼õ îïòè÷å-
ñêèõ ïåðåõîäîâ.

áû, è Äðåññåëüõàóçà. Ðàçîáðàíû ñëó÷àè äîìèíèðîâàíèÿ SIA è BIA
è ïîêàçàíî, ÷òî îíè ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ôîòîòîêàì â êâàíòîâûõ
ÿìàõ. Èõ ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ èìåþò àáñîëþòíî ðàçíóþ ôîðìó âî
âñ¼ì èçó÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ðàññ÷èòàí öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê,
âîçíèêàþùèé ïðè ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ èç ÷åòûð¼õ âåðõíèõ
äûðî÷íûõ â îñíîâíóþ ýëåêòðîííóþ ïîäçîíó ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íà ïîðîãå ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ
ôîòîòîêà j(h̄ω), âûçâàííûå BIA è SIA, èìåþò âèä

jBIA ∝ (h̄ω − EQW
g )2 , jSIA ∝ (h̄ω − EQW

g ) . (16)

Çäåñü EQW
g � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîòîëêîì ïîäçîíû h1
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è äíîì ïîäçîíû e1.
Ïîëíûé öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé âñåìè ÷åòûðüìÿ òè-

ïàìè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 8. Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò
ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû íà÷èíàþò èäòè. Âèä-
íî, ÷òî öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé BIA, èìååò ñïåêòðàëü-
íûé ìàêñèìóì, òîãäà êàê â ñëó÷àå SIA âáëèçè òîé æå òî÷êè â ñïåêòðå
èìååòñÿ ïðîâàë. Äàííàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ
íîñèòåëåé ñ k ≈ 2/a, ãäå a � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû. Â ýòîé òî÷êå
ýíåðãåòè÷åñêèå äèñïåðñèè â h1 è h2 ïîäçîíàõ àíòèïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè äûðî÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â çàâèñèìîñòè ôîòîòîêà îò ÷àñòî-
òû âîçáóæäåíèÿ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî BIA-ôîòîòîê
íå ìåíÿåò çíàê â äàííîé ïîëîñå ýíåðãèé, â òî âðåìÿ êàê â SIA-ñëó÷àå îí
èìååò çíàêîïåðåìåííûé ñïåêòð. Ýòî ðàçëè÷èå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëÿòü ñèììåòðèþ ñòðóêòóðû ïðè ïîìîùè ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé. Äàííûé ðåöåïò áûë íåäàâíî ïðèìåí¼í ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì
èçó÷åíèè ìåæçîííîãî öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà [12].
Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ôîòîòîêà, îáóñëîâ-
ëåííîãî SIA, ìåíÿåò çíàê â ñîãëàñèè ñ äàííûìè Ðèñ. 8.

Ñïèíîâûå ðàñùåïëåíèÿ Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà îïðåäåëåíû â � 5.2
èç àíàëèçà ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýô-
ôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñèñòåìå ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé. Åñëè êàêèì-ëèáî îáðàçîì, îïòè÷åñêè èëè
èíæåêöèåé èç ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, â ïîëóïðîâîäíèêîâîé äâóìåðíîé
ñèñòåìå ñîçäàíà íåðàâíîâåñíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, òî â ïðîöåññå å¼
ðåëàêñàöèè âîçíèêàåò òîê [13]. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâûìè ðàñùåïëå-
íèÿìè Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà, ïðè÷¼ì, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíè ïðè-
âîäÿò ê ðàçíûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì òîêà â êâàíòîâîé ÿìå, âîç-
ìîæíî ðàçäåëåíèå ýòèõ âêëàäîâ. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñïèí-
ãàëüâàíè÷åñêîãî òîêà â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü ñïèíîâûå ðàñùåïëåíèÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòà.

Â ðàáîòå íåðàâíîâåñíûé ýëåêòðîííûé ñïèí ñîçäàâàëñÿ ñëåäóþùèì
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îáðàçîì: öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ïàäàë íîðìàëüíî íà ïëîñ-
êîñòü ñòðóêòóðû, âûçûâàÿ íåïðÿìûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ â íèæíåé
ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ èçó÷àâøèõñÿ îáðàçöîâ n-òèïà. Ýòî
ïðèâîäèëî ê ìîíîïîëÿðíîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèè â íàïðàâëåíèè ðîñòà
z. Ëåæàùåå â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå (B = 1T) âðàùàëî ñïèí, ÷òî
ïðèâîäèëî ê íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòè îáðàçöà.

Óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è ñðåäíèì ñïèíîì, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, çàâèñèò îò äåòàëåé ïðîöåññà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ïîýòîìó åþ, à
òî÷íåå, å¼ àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ è ñïèí-
ãàëüâàíè÷åñêèé òîê. Äëÿ îòíîøåíèÿ òîêîâ, òåêóùèõ âäîëü ãëàâíûõ îñåé
ãðóïïû C2v x′ ‖ [11̄0] è y′ ‖ [110], ïðè B ‖ [100] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå:

jx′

jy′
=

α− β

α + β
· τ+

τ−
.

Åñëè äîìèíèðóåò ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Ýëëèîòà-ßôåòà,
òî, ïîñêîëüêó îí èçîòðîïåí (τ+ = τ−), ìû ïîëó÷àåì:

jx′

jy′
=

α− β

α + β
. (17)

Åñëè æå äîìèíèðóåò ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ, òî ñ ó÷¼òîì (12)
èìååì äðóãîå ñîîòíîøåíèå:

jx′

jy′
=

(
α− β

α + β

)3

. (18)

Ðàçëè÷èå ÿâíî âèäíî êîãäà, íàïðèìåð, ïîñòîÿííàÿ Äðåññåëüõàóçà
β ìíîãî ìåíüøå, ÷åì α. Ïðè ýòîì SGE-òîê íàïðàâëåí ïîä íåáîëüøèì
óãëîì θ ê B ‖ [100]. Ïðè ìåõàíèçìå Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ ýòîò óãîë îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ tgθ ≈ 3β/α, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìåõàíèçìå
Ýëëèîòà-ßôåòà tgθ ≈ β/α.

Â èçó÷åííîé â ðàáîòå InAs/AlGaSb ñòðóêòóðå äîìèíèðóåò ìåõàíèçì
Ýëëèîòà-ßôåòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè èçîòðîïíûì. Ïîýòîìó
èç èçìåðåíèé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî òîêà ñ ïî-
ìîùüþ (17) áûëî îïðåäåëåíî îòíîøåíèå α/β = 2.15. Ýòîò ðåçóëüòàò
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî îòíîøåíèþ âêëàäîâ Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà,
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ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ [14] è èç
ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèé [9, 15].

Ìåòîä òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå
GaAs [16], ãäå äîìèíèðóåò àíèçîòðîïíûé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñà-
öèè Äüÿêîíîâà-Ïåðåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïèñûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóë (18), ó÷èòûâàþùèõ àíèçîòðîïèþ ñïèíîâîé îðèåíòàöèè
ôîòîíîñèòåëåé â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Îòíîøåíèå α/β ìåíÿëîñü îò 1.5
äî 7.6 â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû è ñòåïåíè å¼ àñèììåò-
ðèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
1. Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà è îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð.

2. Ðàññ÷èòàíû âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ñïèí-çàâèñèìîì
ðàññåÿíèè â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.

3. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð äûðî÷-
íîãî òèïà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñìåíà çíàêà ñëàáîïîëåâîãî ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

4. Ðàññ÷èòàíî àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êâàíòîâûõ ÿì n-
òèïà ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñïèíîâûì ðàñùåï-
ëåíèåì è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà âî âñ¼ì äèàïàçîíå
êëàññè÷åñêè-ñëàáûõ ïîëåé.

5. Ïðåäñêàçàíî è èññëåäîâàíî íîâîå ÿâëåíèå � ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå
â ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ èç àëìàçîïîäîá-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

6. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà
äëÿ ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ.
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7. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îïðå-
äåëÿåò âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå òîêà, îáóñëîâëåííîãî ñïèí-
ãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòîì.
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