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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïèíîâûå ÿâëåíèÿâ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñòàëè ïðèâëåêàòü ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå, òàê êàêïîÿâèëàñü íàäåæäà èñïîëüçîâàòü ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ýëåêòðîíàâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìîíàéòè ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ, å¼ ñîõðàíå-íèÿ äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó óñòðîéñòâà,îñóùåñòâëÿþùèå îðèåíòàöèþ, äåòåêòèðîâàíèå è õðàíåíèå ñïèíîâîé ïî-ëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ äîëæíû èìåòü ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû, íàèáîëååðàçóìíî ãîâîðèòü î ðàçëè÷íûõ êâàíòîâîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ: êâàíòî-âûõ ÿìàõ è êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Êðîìå òîãî, â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõâîçìîæíî äîñòèæåíèå ãîðàçäî áîëåå äëèííûõ âðåì¼í ñïèíîâîé ðåëàêñà-öèè. Â ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èçó÷åíèå ñïèí-çàâèñìîãî òóí-íåëüíîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûå áàðüåðû, à òàêæå èçó÷å-íèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ðàç-ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè.Ñïèí-çàâèñèìûå ÷ëåíû â ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîíà â êóáè÷åñêîì ïî-ëóïðîâîäíèêå ñ ðåø¼òêîé öèíêîâîé îáìàíêè è ìèíèìóìîì çîíû ïðîâî-äèìîñòè â Γ-òî÷êå (íàïðèìåð, GaAs, GaSb, InSb) ïîÿâëÿþòñÿ â òðåòüåìïîðÿäêå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k è íàçûâàþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Äðåñ-ñåëüõàóçà:
ĤSO = γ

[

(k2y − k2z) kx σ̂x + (k2z − k2x) ky σ̂y + (k2y − k2x) kz σ̂z
]

, (1)ãäå γ � êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, îñè x, y è z íàïðàâëåíû âäîëü êðèñòàëëî-ãðàôè÷åñêèõ îñåé 〈100〉. Âçàèìîäåéñòâèå (1) âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òîòî÷å÷íàÿ ãðóïïà Td, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàò A3B5-ïîëóïðîâîäíèêè, íåñîäåðæèò îïåðàöèè èíâåðñèè êîîðäèíàò.Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç áàðüåð èç ìàòå-ðèàëà áåç öåíòðà èíâåðñèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåê-òðîíîâ. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ íåîäèíàêîâîé ïðîçðà÷íîñòüþ áàðüåðà çàñ÷¼ò ãàìèëüòîíèàíà (1) äëÿ ýëåêòðîíîâ â ðàçíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Âñòàòüå [2] áûë ïðåäëîæåí îáðàòíûé ýôôåêò ê ýôôåêòó ñïèíîâîé îðèåíòà-öèè ýëåêòðîíîâ ïðè òóííåëèðîâàíèè � òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèéýôôåêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ3



ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áàðüåð âîçíèêàåò ïîâåðõíîñòíûé òîê âäîëü èíòåðôåé-ñà áàðüåðà. Â ñòàòüÿõ [1],[2] ðàññìàòðèâàëîñü òóííåëèðîâàíèå â ñòðóê-òóðàõ ñ îäèíî÷íûì áàðüåðîì, ãäå â ñèëó ìàëåíüêîé ïðîçðà÷íîñòè áà-ðüåðà ïðåäñêàçàííûå ýôôåêòû ìàëû. Ïîýòîìó ïîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê èçó-÷åíèå ñïèí-çàâèñèìîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâóõáàðüåð-íóþ ñòðóêòóðó. Êàê èçâåñòíî, òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü òàêèõ ñòðóêòóðìîæåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòüñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì, ïðè íåêî-òîðûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàÿ âåëè÷èíû, ãîðàçäî áîëüøåé, ÷åìó îäèíî÷íîãî áàðüåðà.Íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâó îñîáåííîñòåé â ñïèí-çàâèñèìûõ ÿâëåíèÿõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü ñïèíîâîéðåëàêñàöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ýëåê-òðîíà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé [3].Èçó÷åíèå ñïèí-çàâèñèìûõ ýôôåêòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå äà¼ò âîçìîæíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ðÿä ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêà, â ïåðâóþî÷åðåäü, ïàðàìåòð γ [4]. Â ðàáîòå [5] áûëè èçìåðåíû ñïèíîâîå ðàñùåïëå-íèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â îáú¼ìíîì GaAs â ñèëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå è åãî àíèçîòðîïèÿ ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Ïî ýòèì äàííûì áûëà îïðåäåëåíà êîíñòàí-òà η â ñïèí-îðáèòàëüíîì ÷ëåíå Ĥτ , âûçûâàþùåì àíèçîòðîïíîå ñïèíîâîåðàñùåïëåíèå óðîâíåé Ëàíäàó:
Ĥτ = η ( τ̂ · σ̂) , τ̂i = HiK̂

2
i , (2)ãäå H = rotA � ìàãíèòíîå ïîëå, K̂ = −i ∂/∂r+ eA/c~ � êèíåìàòè÷åñêèéèìïóëüñ. ×ëåí Äðåññåëüõàóçà (1) òàêæå äîëæåí ñîâìåñòíî ñ (2) äàâàòüâêëàä â àíèçîòðîïèþ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Òàêèì îá-ðàçîì, ïðåäñòàâëÿëîñü àêòóàëüíûì ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé àíàëè-òè÷åñêîé òåîðèè àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó âîáú¼ìíîì ïîëóïðîâîäíèêå. Òàêàÿ òåîðèÿ ïîëåçíà íå òîëüêî äëÿ èíòåð-ïðåòàöèè äàííûõ ïî öèêëîòðîííîìó è ñïèíîâîìó ðåçîíàíñàì, íî è ïðèèçó÷åíèè äðóãèõ ýôôåêòîâ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ àíèçîòðîïèåéíèæíèõ óðîâíåé Ëàíäàó, íàïðèìåð, ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðî-ïèè è ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ñî âðåì¼í êëàññè÷åñêèõ ñòàòåé [6], ãäå áûë ïðåäñòàâëåí ðåöåïò ïî-ñòðîåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû â îäíîðîäíîì ìàã-4



íèòíîì ïîëå, íå áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ î ãàìèëüòîíèàíå ìåòîäà ýôôåê-òèâíîé ìàññû â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìåæäó òåì, íåäàâíî áûëèñäåëàíû èíòåðåñíûå ýêñïåðèìåíòû [7], ãäå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåîä-íîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â êâàí-òîâîé ÿìå. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðàçâèòèå ìåòîäà ýô-ôåêòèâíîé ìàññû äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:1. Èçó÷åíèå ýôôåêòà ñïèí-çàâèñèìîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûå äâóõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå, ïðèíàëè÷èè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðå.2. Âûâîä ñïèí-îðáèòàëüíûõ ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèàíà ýëåêòðîíà â A3B5-ïîëóïðîâîäíèêå â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.3. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëü-õàóçà íà òîíêóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â êâàíòîâûõ ÿìàõ âïàðàëëåëüíîì èíòåðôåéñàì ìàãíèòíîì ïîëå è íà àíèçîòðîïèþ ýíåðãèèóðîâíåé Ëàíäàó â îáú¼ìíîì ïîëóïðîâîäíèêå.4. Ðàñ÷¼ò îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîíàìè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíè-çîòðîïèè ïîëóïðîâîäíèêà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:1. Ðàçâèòà òåîðèÿ ñïèí-çàâèñèìîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ÷åðåç ñèììåòðè÷íóþ äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéGaSb/AlGaSb ñòðóòóðû ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíà ýôôåêòà ñïèíîâîé ïîëÿðè-çàöèè ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùåé ïðè òóííåëèðîâàíèè, à òàêæå âåëè÷èíàòóííåëüíîãî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà.2. Èçó÷åíî âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè ðåçîíàíñíîé òóí-íåëüíîé ñòðóêòóðû íà ýôôåêò ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèòóííåëèðîâàíèè è íà òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò.3. Ïîñòðîåí ãàìèëüòîíèàí ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû äëÿ ýëåêòðîíàâ íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äî ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî K̂.4. Àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà àíèçîòðîïèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî è ïåð-âîãî óðîâíåé Ëàíäàó ýëåêòðîíà â îáú¼ìíîì ïîëóïðîâîäíèêå â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå çà ñ÷¼ò ñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíà (1). Íà îñíîâå ïîëó-÷åííîãî ðåçóëüòàòà âûïîëíåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîò[5],[8],[9] ïî àíèçîòðîïèè ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â GaAs. 5



5. Èçó÷åíà ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ n-ëåãèðîâàííîãîA3B5-ïîëóïðîâîäíèêà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïðåäëîæåíû ñõåìû ñïèíîâîãî äå-òåêòîðà è ñïèíîâîãî èíæåêòîðà íà îñíîâå ýôôåêòà ñïèí-çàâèñèìîãî ðå-çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ñèììåòðè÷íóþ äâóõáàðüåðíóþ ñòðóê-òóðó, ðàáîòà êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ ïðèêëàäûâàåìûì íàïðÿæåíèåì.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë äëÿ àíèçîòðîïèè ýíåðãèè óðîâíåéËàíäàó â îáú¼ìíîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿçîííûõ ïàðàìåòðîâ γ è η A3B5-ïîëóïðîâîäíèêîâ ïî àíèçîòðîïèè ëèíèéöèêëîòðîííîãî è ñïèíîâîãî ðåçîíàíñîâ. Çíàíèå îáîèõ âêëàäîâ îò ÷ëåíîâ(1) è (2) â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé Ëàíäàó ïîçâîëèëî íà îñíîâåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîò [5],[8],[9] áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðà-ìåòð η â GaAs: η = 6.5 · 10−23 ýÂ·ñì2·Ý−1, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëîïîëó÷åíî â [5]: η = 4.9 · 10−23 ýÂ·ñì2·Ý−1. Â ëèòåðàòóðå äîâîëüíî ñèëü-íî ðàçíÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû γ äëÿ GaAs [4],[10];ïðîâåä¼ííûé àíàëèç äàííûõ [5],[8],[9] ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó �êàíîíè-÷åñêîãî� çíà÷åíèÿ γ ≈ 25 ýÂ·�A3 [4]. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ GaSb âåëè÷èíà γãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â GaAs, à äàííûõ ïî êîíñòàíòå η, âèäèìî, íå ñó-ùåñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííàÿ ôîðìóëà äëÿ àíèçîòðîïèè ýíåðãèèóðîâíåé Ëàíäàó áóäåò îñîáåííî ïîëåçíà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäå-ëåíèè êîíñòàíò γ è η â GaSb ïî äàííûì òèïà àíèçîòðîïèè ðàñùåïëåíèÿëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðî-íîâ ÷åðåç äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó èç A3B5-ìàòåðèàëîâ âîçíèêàåò ïî-âåðõíîñòíûé òîê âäîëü èíòåðôåéñà, êîòîðûé ìåíÿåò íàïðàâëåíèå è âå-ëè÷èíó â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòóðå íàïðÿæåíèÿ.2. Â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà òðåòüåãîïîðÿäêà ïî êèíåìàòè÷åñêîìó èìïóëüñó K̂ â A3B5-ïîëóïðîâîäíèêå ñîäåð-æèò äâå êîíñòàíòû: ïîìèìî ÷ëåíà òèïà ÷ëåíà Äðåññåëüõàóçà ïîÿâëÿåòñÿñïèí-çàâèñèìûé ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ãðàäèåíòû êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ∇Hi, íî íå ñîäåðæàùèé îïåðàòîðà K̂.3. Àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ýëåêòðîíîââ îáú¼ìíîì A3B5-ïîëóïðîâîäíèêå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿ-åòñÿ äâóìÿ êîíñòàíòàìè γ è η â ãàìèëüòîíèàíå ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà ïî6



K̂, êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è çàâèñèò îòíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ h = H/H îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè-÷åñêèõ îñåé 〈100〉 êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êóáè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ÷åò-â¼ðòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ h2xh2y + h2xh
2
z + h2yh

2
z è h2xh2yh2z .4. Ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ n-ëåãèðîâàííîãî îáú¼ìíî-ãî A3B5-ïîëóïðîâîäíèêà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáóñëîâëåíà àíèçî-òðîïíûì ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ýëåêòðîíà èàíèçîòðîïèåé ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíà-ðàõ ëàáîðàòîðèé Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À. Ô. Èîôôå, íàÐîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Åêàòåðèíáóðã,2007), íà Ìîëîä¼æíîé âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðî-âîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006), íàìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Nanostructures: Physics and Technology�(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006), �Winterschool on New Developments in SolidState Physics� (Áàä Õîôãàñòåéí, Àâñòðèÿ, 2008).Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äèññåðòà-öèè, îïóáëèêîâàíî 5 ñòàòåé (èõ ñïèñîê ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà).Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, òð¼õ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Äèññåð-òàöèÿ ñîäåðæèò 103 ñòðàíèöû òåêñòà, âêëþ÷àÿ 22 ðèñóíêà è 3 òàáëèöû.Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 90 íàèìåíîâàíèé.ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëè-ðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïîëîæåíèÿ, âûíî-ñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.Ïåðâàÿ ãëàâà �Ñïèí-çàâèñèìîå ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå� ïîñâÿ-ùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ â âèäå ÷ëåíà Äðåññåëüõàóçà íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèåýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó.Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äâóõáàðüåðíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ GaSb/AlGaSb-ãåòåðîñòðóêòóðà, ÷åðåç êîòîðóþ èçó÷àëîñü ñïèí-çàâèñìîå òóííåëèðîâà-íèå. Ñòðóêòóðà ïðåäïîëàãàåòñÿ âûðàùåííîé òàê, ÷òî íîðìàëü ê èíòåð-ôåéñàì íàïðàâëåíà âäîëü ãëàâíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [100] (îñü7
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5Ðèñ. 1: Ñõåìà è çîííàÿ äèàãðàììà èññëåäóåìîé äâóõáàðüåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû. Íàïîäëîæêå èç ðàñòâîðà Al0.15Ga0.85Sb âûðàùèâàþòñÿ ñëîè ÿìû (ñîñòàâà GaSb) è áà-ðüåðîâ (ñîñòàâà Al0.3Ga0.7Sb) òîëùèíàìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ àíãñòðåì, à òàêæå êýï-ñëîé (ñîñòàâà Al0.15Ga0.85Sb). Ïîäëîæêà ñëóæèò êîëëåêòîðîì, êýï-ñëîé � ýìèòòåðîì.Ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå U0. Ê ïîäëîæêå ïîä-âåäåíû êîíòàêòû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ïîâåðõíîñòíûé òîê j||,x.
z). Ðåçîíàíñíûé óðîâåíü E0 ëåæèò îêîëî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ýìèò-òåðà è ìîæåò ñìåùàòüñÿ ïðèëîæåíèåì íàïðÿæåíèÿ U0. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîòåìïåðàòóðà íèçêàÿ, òàê ÷òî ýëåêòðîíû â êîëëåêòîðå è â ýìèòòåðå ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé âûðîæäåííûé ãàç. Îáû÷íî ýíåðãèÿ Ôåðìè EF ýòîãî ýëåê-òðîííîãî ãàçà ìíîãî ìåíüøå ãëóáèíû ÿìû è âûñîòû áàðüåðà, ïîýòîìó âãàìèëüòîíèàíå (1) ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî ëèíåéíûå ïî kx è ky ÷ëåíû:
ĤSO = γ (σ̂xkx − σ̂yky) ∂

2/∂z2. Ïðèêëàäûâàåìîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò ïðå-èìóùåñòâåííî íà ñëîÿõ áàðüåðîâ è ÿìû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íà-ïðÿæåíèé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå äëÿ èçó÷àåìûõ ýôôåê-òîâ äâèæåíèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, ÷ëåíîì Áû÷êîâà-Ðàøáû, ñâÿçàííûìñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â áàðüåðàõ è â ÿìå îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ,ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷ëåíîì Äðåññåëüõàóçà.Äèàãîíàëèçóþùàÿ ãàìèëüòîíèàí ĤSO âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:
ψ = χu(z), ãäå χ � íå çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàòû z ñïèíîð (íî çàâèñÿ-ùèé îò k|| = (kx, ky)), u(z) � ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ. Áûëè íàéäåíû ñîá-ñòâåííûå ñïèíîðû χ±,k||

è óðàâíåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôóíê-öèé u±,k||
(z). Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû àì-ïëèòóäû t±(k||, kz) è r±(k||, kz) ïðîøåäøåé è îòðàæ¼ííîé ÷àñòåé âîë-íû u±,k||
(z) ïðè åäèíè÷íîé àìïëèòóäå íàëåòàþùåé èç ýìèòòåðà âîëíû:

χ±,k||
eikzz. Âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ |t±|

2 êàê ôóíêöèè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè âäîëü îñè z εz = ~
2k2z/2m

∗ èìåþò ðåçîíàíñ íà ýíåðãèÿõ ðàñùåï-ë¼ííîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ: E0,± = E0 ± αk||, ãäå α ∼ γ〈d2/dz2〉. Ïðè8
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U , mV0Ðèñ. 2: Òóííåëüíûé òîê jz (a) è ñîñòàâëÿþùàÿ jx,|| ïîâåðõíîñòíîãî òóííåëüíîãîñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî òîêà (b) êàê ôóíêöèè ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòóðå íàïðÿæåíèÿ.Ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ EF = 10 ìýÂ, T =9 Ê, ps = 0.1,
τp = 10−12 c, ns,x = 1, ns,y = 0. Íà ïàíåëè �a� òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷¼òó ñ ó÷¼òîìñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � â ïðåíåáðåæåíèè èì.ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ U0 ðåçîíàíñíûå óðîâíè îïóñêàþòñÿ âíèç, ÷òîïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñïèí-çàâèñèìîìó èçìåíåíèþ ïðîçðà÷íîñòè ñòðóêòó-ðû äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïóñòü íàëåòàþùèå íà áàðüåð ýëåêòðîíû ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïèíó, íîòåðìàëèçîâàíû â êàæäîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè
ps � 1. Áûë âû÷èñëåí òóííåëüíûé òîê ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðî-íîâ ÷åðåç ñòðóêòóðó (ñì. Ðèñ. 2(a)). Îêàçàëîñü, ÷òî òóííåëüíûé òîê âëèíåéíîì ps ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ps (è, ñëåäîâàòåëüíî,íàïðàâëåíèÿ ns) ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Â äâóõ ñîñòî-ÿíèÿõ ñ îäíîé è òîé æå ýíåðãèåé è ïðîòèâîïîëîæíûìè k|| ñïèíû ýëåê-òðîíà s±,k||

íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî. Ïîýòîìó, åñëè ÷åðåç ñòðóêòó-ðó ïðîõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåéâåðõíåìó (�+�) èëè íèæíåìó (�−�) ñïèíîâîìó ñîñòîÿíèþ, è ïðè ýòîìýëåêòðîíû ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïèíó, òî â êîëëåêòîðå îíè áóäóò îáëàäàòüíåêîòîðûì íåíóëåâûì èìïóëüñîì â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñà. Ýòî îçíà÷à-åò, ÷òî ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå áóäåò ïðèâîäèòüê ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó âäîëü èíòåðôåéñà â êîëëåêòîðå [2]. Ïðè äâèæå-íèè ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè z â êîëëåêòîðå áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàññåÿíèåèìïóëüñà, ïîýòîìó òîê ñîñðåäîòî÷åí òîëüêî â íåêîòîðîé îáëàñòè âáëèçèèíòåðôåéñà øèðèíîé ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, òîåñòü ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¼òà äëÿ ýòîãî òîêà áûëî9



ïîëó÷åíî j||,x = −j||ns,x , j||,y = j||ns,y, ãäå
j|| = −

eτpps
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∑
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2)vr,zv|| , (3)
τp - âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, Vl � íîðìèðîâî÷íûé îáú¼ì ýìèòòåðà, f0� ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ, 〈1/ε〉 � óñðåäí¼ííîå ïî ðàñïðåäåëåíèþ f0 çíà÷å-íèå âåëè÷èíû 1/ε, vr,z =

√

2 [ εz + e U0 ]/m∗ � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â êîë-ëåêòîðå ñ ýíåðãèåé εz â ýìèòòåðå. Íà Ðèñ. 2(b) ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷¼-òà òîêà j||,x â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî êî-ãäà òóííåëüíûé òîê èìååò ìàêñèìóì, òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèéòîê ìåíÿåò çíàê. Ýòî èçìåíåíèå çíàêà j||,x ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ïðîçðà÷-íîñòüþ ðåçîíàíñíûõ ïîäóðîâíåé E0,± è ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè ðàçëè÷-íûõ U0 êàæäûé èç ïîäóðîâíåé E0,± ìîæåò íàõîäèòüñÿ âûøå èëè íèæåçàñåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé â ýìèòòåðå (ñì. Ðèñ. 1). Èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãîòîêà äà¼ò èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåòñëóæèòü ñïèíîâûì äåòåêòîðîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî óïðàâëÿåòñÿïðèêëàäûâàåìûì íàïðÿæåíèåì.Â äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå âîçìîæåí òàêæå ýôôåêò, îáðàòíûé òîëü-êî ÷òî ðàññìîòðåííîìó: âîçíèêíîâåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðî-íîâ â êîëëåêòîðå ïðè íàëè÷èè íåíóëåâîãî ñðåäíåãî èìïóëüñà â ïëîñêî-ñòè èíòåðôåéñà â ýìèòòåðå (òî åñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âäîëü èíòåð-ôåéñà). Ïðèðîäà ýòîãî ýôôåêòà àíàëîãè÷íà ïðèðîäå òóííåëüíîãî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà: ñîâìåñòíîå äåéñòâèå àñèììåòðèè ïðîçðà÷íî-ñòè ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé è àñèììåòðèè çàñåë¼ííîñòè ñïèíîâûõ ñîñòîÿ-íèé. Áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðîòóííåëè-ðîâàâøèõ ýëåêòðîíîâ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðå ïðèíåêîòîðîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E|| âäîëü èíòåðôåéñà â ýìèòòåðå. Èç-çàðîäñòâåííîé ïðèðîäû ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ ôîðìóëà äëÿ ïîëÿðèçàöèèïðîòóííåëèðîâàâøèõ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ïîõîæåé íà ôîðìóëó (3),è çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîõîæåéíà ãðàôèê íà Ðèñ. 2(b). Ïðè ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïîëÿðèçàöèÿ ïîâåëè÷èíå äîñòèãàëà 10 ïðîöåíòîâ ïðè �îòêðûòîì ðåçîíàíñíîì óðîâíå�.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ñëóæèòü ñïèíîâûì èí-æåêòîðîì, êîíòðîëèðóåìûì ïðèêëàäûâàåìûì íàïðÿæåíèåì.10



Âî âòîðîé ãëàâå �Ãàìèëüòîíèàí Äðåññåëüõàóçà â ìàãíèòíîì ïîëå�ñïèí-çàâèñèìûé K3-ãàìèëüòîíèàí ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû (â îòñóò-ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþùèéñÿ ÷ëåíîì (1)) îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àéïðèñóòñòâèÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, îáñóæäàåòñÿñâÿçü ñïîñîáîâ çàïèñè ÷ëåíà (1) â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ðàññ÷è-òûâàþòñÿ ïîïðàâêè îò (1) ê ñîñòîÿíèÿì äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â îäíî-ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü ñëîÿ.Îáùèé ðåöåïò ïîñòðîåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ýëåêòðîíà Ĥ ìåòîäà ýôôåê-òèâíîé ìàññû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â íåêîòîðîì ïîðÿäêåN ïî îïå-ðàòîðó K̂ îòíîñèòåëüíî Γ-òî÷êè k0 = 0 ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [6]. Ãàìèëü-òîíèàí Ĥ èùåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè îïåðàòîðîâ K̂iK̂jK̂k...σ̂t,â êîòîðóþ âõîäÿò âñå âîçìîæíûå îäíî÷ëåíû ïî îïåðàòîðàì K̂i ñòåïå-íè íå âûøå N , i, j, k, .. = 1..3, t = 0..3, σ̂0 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 2 × 2,
σ̂1,2,3 � ìàòðèöû Ïàóëè. Ïðè ýòîì èç áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ÷ëåíîâíóæíî îñòàâèòü òîëüêî òå, êîòîðûå îáðàçóþò èíâàðèàíòû îòíîñèòåëüíîïðåîáðàçîâàíèé òî÷å÷íîé ãðóïïû êðèñòàëëà [11].Â ðàáîòàõ [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ãàìèëüòîíèàí Ĥ èìååò âèä ñóììû ÷ëåíîâ (eH/c~)nĤn(K̂), n =

0...[N/2], ãäå Ĥn(K̂) � ïîëèíîì îò îïåðàòîðîâ K̂i, ïîëíîñòüþ ñèììåòðè-çîâàííûé ïî âñåì K̂i (äëÿ êàæäîãî îäíî÷ëåíà K̂iK̂jK̂k... áåð¼òñÿ ñóììàâñåõ âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê, äåë¼ííàÿ íà èõ ÷èñëî), ñèìâîë [q] îçíà-÷àåò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà q. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷ëåí
Ĥ0 ïåðåõîäèò â ãàìèëüòîíèàí ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû â îòñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó íà êîíñòàíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â Ĥ0, íàêëàäû-âàåòñÿ íåêîòîðîå òðåáîâàíèå ñîîòâåòñòâèÿ êîíñòàíòàì ãàìèëüòîíèàíà Ĥâ îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â Ãëàâå 2 ñòðîèòñÿ ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî K̂â A3B5-ïîëóïðîâîäíèêå. Äëÿ ýòîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå,ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíâàðèàíòîâ [11] áûë ïîñòðîåí íàèáîëåå îá-ùèé ãàìèëüòîíèàí 2×2 Ĥ(3) â Γ-òî÷êå, êóáè÷åñêèé ïî K̂ è èíâàðèàíòíûéîòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû Td (ãàìèëüòîíèàí Ĥ(3) â îäíîðîä-íîì ìàãíèòíîì ïîëå âõîäèò â Ĥ0, ñì. [12]). Îêàçàëîñü, ÷òî Ĥ(3) ñîñòîèò èçäâóõ ÷ëåíîâ, àíàëîãè÷íûõ ÷ëåíó Äðåññåëüõàóçà (1) çà òåì èñêëþ÷åíèå,÷òî êàæäîå âûðàæåíèå âèäà kx(k2y−k2z) çàìåíÿåòñÿ íà K̂yK̂xK̂y−K̂zK̂xK̂zèëè íà [K̂x(K̂

2
y − K̂2

z ) + (K̂2
y − K̂2

z )K̂x]/2. Òàêèì îáðàçîì, â ãàìèëüòîíè-11



àíå ñîäåðæàòñÿ äâå êîíñòàíòû, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà γ. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî äëÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷åííûå �êâàçè÷ëåíû Äðåñ-ñåëüõàóçà� ñ K̂yK̂xK̂y − K̂zK̂xK̂z èëè [(K̂x(K̂
2
y − K̂2

z ) + (K̂2
y − K̂2

z )K̂x]/2òîæäåñòâåííû. Ïîýòîìó â ãàìèëüòîíèàíå Ĥ(3) îñòà¼òñÿ îäíà êîíñòàíòà
γ, è Ĥ(3) íå çàâèñèò îò âèäà ñèììåòðèçàöèè îïåðàòîðîâ K̂iK̂

2
j . Èòàê, âîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ãàìèëüòîíèàí ìîæíî âûáðàòü â íàèáîëååêîðîòêîì âèäå:

ĤSO = γ [(K̂yK̂xK̂y − K̂zK̂xK̂z) σ̂x+

+(K̂zK̂yK̂z − K̂xK̂yK̂x) σ̂y + (K̂xK̂zK̂x − K̂yK̂zK̂y) σ̂z] .

(4)Â ðàáîòàõ [3],[13] ïðè ðàñ÷¼òå ýôôåêòîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçîâàëàñü ôîðìà ãàìèëüòî-íèàíà Äðåññåëüõàóçà, ñîäåðæàùàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [6],[12], ïîëíîñòüþñèììåòðèçîâàííûå êîìáèíàöèè îïåðàòîðîâ K̂2
i K̂j. Òåõíè÷åñêè ýòî çíà-÷èòåëüíî áîëåå òðóäî¼ìêî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ôîðìû (4).Â ñëó÷àå æå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñàííûå äâà ñëàãà-åìûõ íåòîæäåñòâåííû. Åñëè îäíó ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà Ĥ(3) âûáðàòü ââèäå (4), òî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðèâîäèòñÿ ê âèäó, ñîäåðæàùåìó òîëüêîïðîèçâîäíûå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì:

Ĥ ′
SO = ζ ({∇,H} · σ̂) , (5)ãäå ζ � íîâàÿ êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, ôèãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðà-öèþ: {a,b} = (aybz+azby , azbx+axbz , axby+aybz), îïåðàòîð∇ äåéñòâóåòòîëüêî íà ìàãíèòíîå ïîëå, íî íå íà âîëíîâûå ôóíêöèè.Êðèòåðèè ñèòóàöèè, êîãäà äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ÷ëåí (5), äîñòàòî÷íîýêçîòè÷íû. Âî-ïåðâûõ, ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñèëü-íûì: [K̂i, K̂j ] ∼ K̂2

i , èíà÷å ãîâîðÿ 1/lm ∼ kF, òî åñòü ìàãíèòíîå ïîëåäîëæíî áûòü óëüòðàêâàíòîâûì (lm � ìàãíèòíàÿ äëèíà). Âî-âòîðûõ, ñî-äåðæàùèé ïðîèçâîäíûå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷ëåí (5) äîëæåí áûòü íå ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ ÷ëåíîì (4), îòëè÷íûì îò íóëÿ ïðè îäíîðîäíîì ìàãíèò-íîì ïîëå. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà ïîëå ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî: íàðàññòîÿíèÿõ lchar ∼ lm. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñ íàèáîëüøåéâåðîÿòíîñòüþ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñèììåòðè÷íîé12



êâàíòîâîé ÿìå â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ðàñïîëî-æåííûìè ðÿäîì óçêèìè ïîëîñêàìè ñâåðõïðîâîäíèêà èëè âèõðÿìè Àáðè-êîñîâà â îáú¼ìíîì ñâåðõïðîâîäíèêå âáëèçè êâàíòîâîé ÿìû [7].Â çàâåðøåíèè Ãëàâû 2, â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííîãî ãàìèëü-òîíèàíà (4), èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàñïåêòð è âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ îäèíî÷íîé è äâîéíîé êâàíòî-âûõ ÿìàõ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñà. Èí-òåðåñ ê ýòîé çàäà÷å ñâÿçàí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòîé [14], ãäå èçó-÷àëèñü îáóñëîâëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ýëåêòðîíîâ îñîáåííîñòèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìåGaAs/InGaAs â ïàðàëëåëüíîì èíòåðôåéñàì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñòðóêòóðûáûëè âûðàùåíû âäîëü îñè [001] (îñü z), ìàãíèòíîå ïîëå áûëî íàïðàâëåíîâäîëü îðòîãîíàëüíîé åé îñè [100] (îñü x).Â òàêîé ãåîìåòðèè êëàññèôèêàöèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ âÿìå ñ ïðèëîæåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíÿòñÿ, âîëíîâûå ôóíêöèè èìå-þò âèä: ei (kxx+kyy) χ±,n,k||
(z), ãäå n � íîìåð ïîäçîíû, çíàêè �+� è �−�ñîîòâåòñòâóþò âåðõíåìó è íèæíåìó ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì. Ñëó÷àé îäè-íî÷íîé ÿìû â ìàãíèòíîì ïîëå áûë ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [15]. ÂÃëàâå 2 áûëè ðàññ÷èòàíû ñïèí-îðáèòàëüíûå ïîïðàâêè ê ñïåêòðó ýëåêòðî-íà â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå â ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàññìàòðèâàëèñü ýíåðãèèâáëèçè ñèììåòðè÷íîé n = s è àíòèñèììåòðè÷íîé n = a áëèçêîëåæà-ùèõ ïîäçîí, ïðîèçîøåäøèõ âñëåäñòâèå òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâ-íÿ êàæäîé ÿìû. Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ~ωL . αkF õàðàêòåð ïîïðàâîêîêàçûâàåòñÿ ïîõîæèì íà ñëó÷àé îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû: ñóùåñòâóåòòî÷êà âûðîæäåíèÿ k||,0, ãäå ñîïðèêàñàþòñÿ ñïåêòðû �+�- è �−�- ïîäçîí,âáçèçè k||,0 ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ëèíåéíî ïî |k||−k||,0| (ωL = |g|eH/2m0c� ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà, α � êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ ëèíåéíîå ïî k||ðàñùåïëåíèå ïîäçîíû â îòñóòñâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Îäíàêî, èç-çà âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ïîäçîí ìåæäó ñîáîé çà-âèñèìîñòü ýíåðãèè îò k|| â öåëîì èìååò î÷åíü ñëîæíûé âèä. Äëÿ ñëó÷àÿäîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííû ñïèí-îðáèòàëüíûåïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì ñïèí-ðàñùåïë¼ííûõ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåò-ðè÷íîé ïîäçîí â òî÷êå k|| = 0 . Áåç ó÷¼òà ÷ëåíà (4) ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàïðè k|| = 0 èìååò âèä Ea,s;± = Ea,s;0+Va,s±~ωL/2, ãäå Ea,s;0 � ïîëîæåíèÿöåíòðîâ ïîäçîí â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Va,s = m∗ω2

c 〈ua,s|z
2|ua,s〉/213



� äèàìàãíèòíûå ñäâèãè ýíåðãèé s- è a-ñîñòîÿíèé, ωc = eH/m∗c � öèêëî-òðîííàÿ ÷àñòîòà. Äëÿ ïîïðàâîê ê ýíåðãèÿì Ea,s;± çà ñ÷¼ò ÷ëåíà Äðåñ-ñåëüõàóçà (4) â Ãëàâå 2 áûëî ïîëó÷åíî:
δEa,± =

(c± d)2

∆T ± ~ωL
, δEs,± = −

(c∓ d)2

∆T ∓ ~ωL
, (6)ãäå ∆T = (Ea,0 + Va) − (Es,0 + Vs), c = γ〈us|z(∂/∂z)z|ua〉/l

4
m, d =

γ〈us|(∂/∂z)z(∂/∂z)|ua〉/l
2
m. Ïîïðàâêè (6) îêàçûâàþòñÿ îñîáåííî ñóùå-ñòâåííû ïðè ìàãíèòíîì ïîëå, äëÿ êîòîðîãî çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå

~ωL áëèçêî ê òóííåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ∆T ýíåðãèé s- è a-ñîñòîÿíèé.Â Ãëàâå 2 áûë ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ñïèí-îðáèòàëüíûõ ïîïðàâîê êàê äëÿGaAs/InGaAs-ñòðóêòóðû, òàê è äëÿ GaSb/AlGaSb-ñòðóêòóðû, ãäå îíèîêàçûâàþòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíû, ÷åì â GaAs/InGaAs-ñòðóêòóðå, è, ñëå-äîâàòåëüíî, ìîãóò ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäàòüñÿ â òðàíñïîðòíûõýêñïåðèìåíòàõ òèïà [14] èëè â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Òðåòüÿ ãëàâà �Àíèçîòðîïèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè îáú¼ìíîãî ïîëóïðî-âîäíèêà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå� ïîñâÿùåíà ðàñ÷¼òó àíèçîòðîïèèñïèí-ðàñùåïë¼ííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ýëåêòðîíîâ â îáú¼ìíîì ïîëóïðîâîä-íèêå (èíîãäà ãîâîðÿò, àíèçîòðîïèè ñäâèãà è g-ôàêòîðà óðîâíåé Ëàíäàó),à òàêæå ýôôåêòàì, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå ýòîé àíèçîòðîïèè.Ñóùåñòâóþò äâà òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäà ê îïèñàíèþ àíèçîòðîïèè çî-íû ïðîâîäèìîñòè A3B5-ïîëóïðîâîäíèêîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïîäõîä A (ðàáîòà [16]) åñòü ïðÿìîé ÷èñëåííûé ïîèñê óðîâíåé Ëàíäàóýëåêòðîíîâ â 14-çîííîì kp-ãàìèëüòîíèàíå. Â ïîäõîäå B (ðàáîòû [12],[13])ñíà÷àëà èç 14-çîííîãî kp-ãàìèëüòîíèàíà ñòðîèòñÿ 2 × 2-ãàìèëüòîíèàíýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïîîáîáù¼ííîìó èìïóëüñó K̂ (K4-ãàìèëüòîíèàí ýôôåêòèâíîé ìàññû Êîíà[6]). Çàòåì ÷èñëåííî èùóòñÿ óðîâíè Ëàíäàó â ðàìêàõ K4-ãàìèëüòîíèàíà.Â ñâÿçè ñ âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè â [16],[13] óäàëîñü ðàññ÷èòàòüóðîâíè Ëàíäàó òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãîïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé.ÂK4-ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîíà àíèçîòðîïèåé îáëàäàþò ÷ëåíû (4), (2)è áåññïèíîâûé ÷ëåí Ĥβ = β (K̂4
x + K̂4

y + K̂4
z ). Èçëîæåííîå â Ãëàâå 3 ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâèòèå ïîäõîäà B, à òàêæå òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû[5]: âûâîäèòñÿ ôîðìóëà ïîïðàâîê ê ýíåðãèè îò ÷ëåíà (4) ê óðîâíÿì Ëàí-14



äàó äëÿ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî çàâåðøàåò ïîñòðî-åíèå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè àíèçîòðîïèè óðîâíåé Ëàíäàó (ïîïðàâêè îò
Ĥτ è Ĥβ áûëè àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàíû â [17] è [5]). Â óëüòðàêâàíòîâîìñëó÷àå ðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó, èâûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî kHlm � 1, ãäå kH � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðî-íà âäîëü íàïðàâëåíèÿ H. Ïîýòîìó ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ïåðâîãî ïîðÿä-êà òåîðèè âîçìóùåíèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà, ëèíåéíûå ïî
kH [3], ñòàíîâÿòñÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïðàâêàìè âòîðîãî ïîðÿäêà,íå èñ÷åçàþùèìè ïðè kH → 0. Èòàê, õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ (àíèçîòðîï-íûõ) ïîïðàâîê îò ÷ëåíà Äðåññåëüõàóçà äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ óðîâíåéËàíäàó ïðè kHlm � 1 êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò H è äàåòñÿ ôîðìóëîé:
ν(H) = (γ/l3m)

2/~ωc = (e2m∗γ2/c2~4)H2 . Â óëüòðàêâàíòîâîì ñëó÷àå
K̂4 ∼ 1/l4m ∼ H2. Ñëåäîâàòåëüíî, àíèçîòðîïèþ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ ïî H ÷ëåíîâ îïðåäåëÿþò K3-ñëàãàåìîåÄðåññåëüõàóçà ĤSO, à òàêæå K4-ñëàãàåìûå Ĥτ è Ĥβ . ×ëåíû æå â Ĥ ñòàð-øåãî ïîðÿäêà ïî K̂ äàþò âêëàä â àíèçîòðîïèþ ýíåðãèè â âûñøèõ, ÷åì
H2, ïîðÿäêàõ.Ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî Ĥτ ê ýíåðãèè n-ãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïðè
kHlm � 1 èìåþò âèä [5, 17]:

δEn,± = ±
e η

c ~
(2n+ 1)H2

(

h2xh
2
y + h2xh

2
z + h2yh

2
z

)

, (7)ãäå h = H/H, ñîñòîÿíèÿ �+� è �−� ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî ñïèí â ýòîìñîñòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî ñîíàïðàâëåí èëè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíâåêòîðó h
1. Â Ãëàâå 3 áûë ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ïîïðàâîê ê ýíåðãèè óðîâíåéËàíäàó âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ (4).Ïðè óñëîâèè, ÷òî çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ~ωL ìíîãî áîëüøå ïîïðàâîêîò ĤSO è Ĥτ , äëÿ àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ïîïðàâîê ê ñïèíîâîìó ðàñùåïëå-íèþ óðîâíåé Ëàíäàó îò ÷ëåíà ĤSO áûëî ïîëó÷åíî:

δEn,+ − δEn,− = ν(H)
[

an
(

h2xh
2
y + h2xh

2
z + h2yh

2
z

)

+ bn h
2
xh

2
yh

2
z

]

. (8)×èñëà an è bn áûëè âû÷èñëåíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàçëîæåíèé íà ñôåðè÷å-ñêèå ãàðìîíèêè ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûõ ôóíêöèé δEn,±(h) è êóáè÷åñêèõ1Ñìûñë ñèìâîëîâ �+� è �−� äðóãîé ïî ñðàâíåíèþ ñ Ãëàâàìè 1 è 2; ïðè g < 0îñíîâíûì ñïèíîâûì ïîäóðîâíåì ÿâëÿåòñÿ �+�-ïîäóðîâåíü.15
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Ðèñ. 3: Âêëàä ∆SO îò âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà â ðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëî-òðîííîãî ðåçîíàíñà êàê ôóíêöèÿ óãëà θ ïðè ϕ = 0 (êðèâàÿ 1), ïðè ϕ = π/8 (êðèâàÿ 2)è ïðè ϕ = π/4 (êðèâàÿ 3). θ è ϕ � ïîëÿðíûå óãëû âåêòîðà H â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñÿìè 〈100〉. Ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî 7.5 Òë, ðàñ÷¼ò ïðîâåä¼í äëÿìàòåðèàëà GaAs ñ ïàðàìåòðàìè: m∗ = 0.0667m0, γ = 24.5 ýÂ·�A3 [4].èíâàðèàíòîâ h2xh2y+h2xh2z+h2yh2z è h2xh2yh2z: a0 = 2, b0 = −22 (1/2), a1 = −2,
b1 = −157 (1/2).Áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîëó÷åííîé àíèçîòðîïèè óðîâíåé Ëàíäàóíà àíèçîòðîïèþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà 0± → 1±(ïåðåõîäû ñ ñîõðàíåíèåì òèïà ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ è âåëè÷èíû kH ≈

0). Ëèíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàçëè÷èÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ (g-ôàêòîðà) äëÿ n = 0 è n = 1 óðîâíåé Ëàíäàó. Ðàñùåïëåíèå ëèíèè ∆ çàñ÷åò çàäàííûõ ñïèíîâûõ ïîïðàâîê δEn,± ê óðîâíÿì Ëàíäàó îïðåäåëÿåòñÿïî ôîðìóëå: ∆ = (δE1,+ − δE0,+) − (δE1,− − δE0,−). Îñíîâíîé (èçîòðîï-íûé) âêëàä â ýòó âåëè÷èíó äà¼ò ÷ëåí g1K̂2(H · σ̂) â K4-ãàìèëüòîíèàíå.Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ∆ ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ ∆τ è ∆SO çà ñ÷¼ò âçàè-ìîäåéñòâèé Ĥτ è ĤSO; ýòè âêëàäû ëåãêî íàõîäÿòñÿ èç ôîðìóë (7) è (8).Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà ∆SO äëÿ GaAs.Ïðîâåä¼ííûé â Ãëàâå 3 àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû[5] ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå ÷ëåíà Äðåññåëüõàóçà íà íàáëþäàâøóþñÿ â [5]àíèçîòðîïèþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè 0± → 1± â GaAs îòíîñèòåëüíî 〈100〉è 〈110〉 îñåé íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 %. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,16



÷òî (∆110 − ∆100)exp = (∆110 − ∆100)τ . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ìàãíèò-íûõ ïîëåé, ÷üå íàïðàâëåíèå h áëèçêî ê îñè 〈111〉 (ñì. Ðèñ. 3), ðàçíîñòüðàñùåïëåíèé (∆h − ∆100)SO ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 % îò íàáëþäàâøåãîñÿçíà÷åíèÿ (∆110 −∆100)exp. Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ÷ëåíà (4) íà ñäâèã äóá-ëåòà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûì â[5] ñäâèãîì (îáóñëîâëåííûì ïðåèìóùåñòâåííî ÷ëåíîì Ĥβ).Ðåàëüíîñòü ïðåäñêàçàííîãî âêëàäà â ∆ çà ñ÷¼ò ÷ëåíà (4) ìîæíî ïîä-òâåðäèòü, ñðàâíèâ Ðèñ. 3 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [8] äëÿòð¼õ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 〈100〉, 〈110〉 è 〈111〉. Â [8] ðàñùåïëå-íèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ïðèâåäåíû ÷åðåç ðàñùåïëåíèå ∆Hðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ïåðåõîäà; ïðè(âûïîëíåííîì) óñëîâèè ~ωc � ∆ âåëè÷èíà ∆H ïðîïîðöèîíàëüíà ∆. Åñ-ëè áû ñóùåñòâîâàë îäèí âêëàä (7) â àíèçîòðîïèþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè,òî âåëè÷èíû (∆111 −∆110) è (∆110 −∆100) ñîñòàâëÿëè áû 1/12 è 1/4 îò
(4 e ηH2/c ~), à èõ îòíîøåíèå fanis = (∆111 − ∆110)/(∆110 − ∆100) áûëîáû ðàâíî 1/3. Íî, ñ ó÷åòîì îòðèöàòåëüíîãî K3-âêëàäà â àíèçîòðîïèþðàñùåïëåíèÿ ∆, âåëè÷èíà (∆111 −∆110)theor äîëæíà ñîñòàâëÿòü ∼ 26 %îò âåëè÷èíû (∆110 −∆100) (ñì. ïðåäûäóùèé àáçàö è Ðèñ. 3). Èç Òàáë. 1âèäíî, ÷òî äëÿ H = 10.43 Òë è H = 13.87 Òë ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-íèÿ fanis íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëîì 26 %. Ñîãëàñíî ðàçâèòîé òåîðèè,ðàñùåïëåíèÿ ∆h äëÿ âñåõ h äîëæíû çàâèñåòü îò H êâàäðàòè÷íî. Êàêâèäíî èç Òàáë. 1, çíà÷åíèÿ ðàñùåïëåíèé äëÿ H = 6.08 Òë âûïàäàþò èçêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîýòîìó ýòó òî÷êó ðàçóìíî ñïèñàòü íà èçìå-ðèòåëüíóþ îøèáêó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêà-çàíèå ðàáîòû [13] äëÿ fanis ñîñòàâëÿåò 0.29.Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïîïðàâîê ê âåëè÷èíå ∆ ñèçìåðåííîé â [9] óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ∆ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H =

10.43 Òë â ïëîñêîñòè {110}. Èñïîëüçóÿ (∆110−∆100)exp ≈ (∆110−∆100)τ ,Òàáë. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè 0
±
→ 1

± â GaAs.
H, Òë ∆Hh/H

2, êÒë−1 fanis

h= [100] h = [110] h=[111]6.08 0.357 0.398 0.417 0.46710.43 0.352 0.420 0.438 0.27013.87 0.356 0.425 0.441 0.23317
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Ðèñ. 4: Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â GaAs êàêôóíêöèÿ óãëà θ ïðè ϕ = π/4 è H = 10.43 Òë. Ýëèïñû � ýêñïåðèìåíò [8], ïðÿìîóãîëüíè-êè � ýêñïåðèìåíò [9], òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðèÿ [13], òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �âåëè÷èíà ∆τ c ïàðàìåòðîì η, âûáðàííûì íà îñíîâå äàííûõ [8] è [9] äëÿ ∆100 è ∆110,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � âåëè÷èíà ∆theor = ∆τ + ∆SO ñ òåì æå çíà÷åíèåì η, ÷òî è äëÿòîíêîé ñïëîøíîé ëèíèè, è ñ êîíñòàíòîé γ èç îáçîðà [4].èç èçìåðåííûõ â [8, 9] çíà÷åíèé ∆110 è ∆100 áûëà èçâëå÷åíà êîíñòàí-òà η: η = 6.5 · 10−23 ýÂ·ñì2·Ý−1. Ñ òàê âûáðàííîé êîíñòàíòîé η è ñ
γ = 24.5 ýÂ·�A3 [4] áûëè ïîñòðîåíû âåëè÷èíû ∆τ è ∆theor = ∆τ +∆SO âçàâèñèìîñòè îò óãëà θ ïðè ϕ = π/4 è çàòåì íàëîæåíû íà äàííûå ðàáîò[8, 9] (Ðèñ. 4). Âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ∆ïðè θ = 0 áûëî ñîâìåùåíî ñ âåðòèêàëüíûì ïîëîæåíèåì ∆theor(θ = 0)2. Ïîãðåøíîñòü ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îöå-íèâàåòñÿ âåðòèêàëüíûì ðàçìåðîì ñèìâîëîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ íàíå-ñåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê [13]. Âèäíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî òàêïîñòðîåííàÿ çàâèñèìîñòü∆theor(θ) ñóùåñòâåííî óòî÷íÿåò ÷èñëåííûé ðàñ-÷¼ò ∆theor(θ) ðàáîòû [13]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âèäíî, ÷òî ó÷¼ò ïîïðàâîê çàñ÷¼ò ÷ëåíà Äðåññåëüõàóçà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòüïðè èìåþùåéñÿ íåòî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óòî÷íÿåò îïèñà-2Ïðè ýòîì â ñèëó ñäåëàííîãî âûáîðà ïàðàìåòðà η ñîâïàëî âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèåòî÷åê∆exp(θ = −π/2) è∆theor(θ = −π/2); ïîëîæåíèå ýòèõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëóîòñ÷¼òà ïî îñè îðäèíàò íà Ðèñ. 4: ∆H = 0.18



íèå íà îñíîâå îäíîãî ÷ëåíà Ĥτ (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Çàìåòèì, ÷òîâêëàä îò ÷ëåíà (4) â ∆theor ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî êîíñòàíòå γ, òîåñòü î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê å¼ âåëè÷èíå.Áîëåå òî÷íîå è ïîäðîáíîå, ÷åì â [5],[8],[9] èçìåðåíèå àíèçîòðîïèè ðàñ-ùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ñèëó ôîðìóë (7) è (8) äàñòâîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ íà ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ∆h íåçàâèñèìî îïðåäåëÿòü êîíñòàíòû η è γ.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîíñòàíò ìîæíî èñïîëüçî-âàòü äàííûå ïî àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãî è êîìáèíèðîâàííîãî ðåçîíàíñîâ(ïåðåõîäû n+ → n− è n+
1 → n−

2 ). Òàêèå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ η è γ ÿâëÿþò-ñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî èçìåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç γ è η áåç ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõêèíåòèêó ýëåêòðîíîâ. Íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå êîíñòàíòû γ ïî ñêîðîñòèñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íå âïîëíå îäíîçíà÷íî, òàê êàê èçìåðÿåòñÿ å¼ ïðî-èçâåäåíèå ñ íåêîòîðûì âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ τ [4]. Çàìåòèì, ÷òî â ëèòå-ðàòóðå äîâîëüíî ñèëüíî, â 2 ðàçà, ðàçíÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-íèÿ êîíñòàíòû γ äëÿ GaAs [4],[10]. Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç äàííûõ [5],[8],[9]ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó çíà÷åíèé êîíñòàíòû γ âáëèçè �êàíîíè÷åñêîãî�çíà÷åíèÿ 24.5 eV·�A3 [4] è, êðîìå òîãî, ïîçâîëèë óòî÷íèòü çíà÷åíèå êîí-ñòàíòû η ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåä¼ííûì â [5].Äðóãèì ýôôåêòîì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì ñ àíèçîòðîïèåé óðîâ-íåé Ëàíäàó, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîëóïðîâîä-íèêà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè.Â óëüòðàêâàíòîâîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ Ôåðìè îäíîìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãà-çà íèæíåé ïîäçîíû îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïðèæèìàåòñÿ ê äíó ïîäçî-íû ñ ðîñòîì H, è ïîýòîìó äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè èìååì F ≈ neE0,+ [18],ãäå ne� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Îñíîâíàÿ, èçîòðîïíàÿ ÷àñòü íàìàã-íè÷åííîñòè M0, ñâÿçàííàÿ ñ êâàäðàòè÷íûìè ÷ëåíàìè â Ĥ, íàñûùàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñâîäèòñÿ êïîèñêó ýíåðãèè E0,+ íèæíåãî ïîäóðîâíÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó â ðàì-êàõK4-ãàìèëüòîíèàíà è ïðèìåíåíèþ îïðåäåëåíèÿM = −∂F/∂H. Êðîìåîáñóæäàâøåéñÿ âûøå àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà, áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå íà
E0,+ ÷ëåíà Ĥβ .Ïðèâåä¼ì îòâåò äëÿ ïðîåêöèè âäîëü h îò àíèçîòðîïíîé ïîïðàâêè δM19



ê íàñûùåííîé íàìàãíè÷åííîñòè M0 = −ne(~ωc/2− ~ωL/2)h/H :
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.Áûëè íàéäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âêëàäîâ îò÷ëåíîâ ĤSO, Ĥτ è Ĥβ â âåëè÷èíó δM|| îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî çíà÷å-íèÿ íàñûùåííîé íàìàãíè÷åííîñòèM0 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ GaAs, GaSbè InSb. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, îêîëî 5 ïðîöåíòîâ ïðè
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