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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà óæå íåñêîëüêî äåñÿ-
òèëåòèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íèçêîðàçìåðíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì ïðèíöèïèàëüíî
íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé � öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [1, 2]. Êðîìå òîãî, äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ â îáëà-
ñòè òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëèë óìåíüøèòü õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð äî ìàñøòàáà, ñðàâíèìî-
ãî ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì, à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàáîòå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, äîñòèãëî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå åäè-
íèö. Ïîýòîìó âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ñòîëü âûñîêîãî óðîâíÿ îêàçàëîñü òåñíî
ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè íèçêîðàçìåðíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì. Ñïåöèôèêà òàêîãî ðîäà îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñå-
ãî â òîì, ÷òî èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíûì
êâàíòîâàíèåì, ñâÿçàííûì ñ îãðàíè÷åíèåì äâèæåíèÿ íîñèòåëåé â ïðîñòðàí-
ñòâå. Êðîìå òîãî, ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ
ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè ñèëüíî ïîäàâëåíî. Ýòè ôàêòîðû óñëîæíÿþò òåîðå-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ è âûâîäÿò íà ïåðåäíèé
ïëàí ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöàì äëÿ èçó-
÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýëåêòðîííàÿ
ïîäâèæíîñòü. Â ýòîì ñìûñëå îïòèìàëüíûìè ñòðóêòóðàìè äëÿ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, êâàíòîâûå ÿìû íà îñíî-
âå GaAs/AlGaAs, âûðàùåííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè.
Ýëåêòðîííûå ïîäâèæíîñòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ äîñòèãàþò ðåêîðäíûõ âåëè-
÷èí 5×107 ñì2/Â ñ. Â GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, â ðåçóëüòàòå îãðàíè÷å-
íèÿ äâèæåíèÿ â îäíîì èç ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé, ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòü ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Èç-çà
ìàëîé ýôôåêòèâíîé ìàññû ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðî-
íîâ èìååò ïîðÿäîê ñîòåí Êåëüâèí. Åñëè ýòà âåëè÷èíà ïðåâûøàåò âñå äðóãèå
õàðàêòåðíûå ýíåðãèè (ôåðìèåâñêóþ è òåïëîâóþ), ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ
âûìîðîæåííûìè â íèæíåé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, à äèíàìèêà
ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíî äâóìåðíîé. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êàíàëà, äâèæåíèå íîñè-
òåëåé êâàíòóåòñÿ åùå è â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, à èõ ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü âûðîæäåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, ðàñ-
ùåïëåííûõ ïî ñïèíó. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà âñå ýëåê-
òðîíû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ íèæàéøèõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíÿõ,
âîçìîæíà êîíäåíñàöèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòî-
âóþ íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîñòîÿíèÿì öåëî÷èñëåííîãî
èëè äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Îäíèì èç âàæíåéøèõ àòðèáóòîâ
êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ìíî-
ãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíà îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ êîë-
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ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, âåëè÷èíó îáìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà óðîâíÿõ
Ëàíäàó, à â äðîáíûõ ñîñòîÿíèÿõ çàäàåò âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè.

Ïðÿìûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ýíåð-
ãèé è äèñïåðñèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Íåñìîòðÿ íà îáøèðíóþ òåîðå-
òè÷åñêóþ ëèòåðàòóðó, ïîñâÿùåííóþ âîçáóæäåíèÿì â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåìàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû äîëãîå âðåìÿ ñâîäèëèñü ê ìàãíè-
òîòðàíñïîðòíûì èññëåäîâàíèÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî âîç-
áóæäåíèé íåàêòèâíû â ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçáóæäå-
íèÿ è íå äåòåêòèðóþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ
äâóìåðíûõ ñèñòåì ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÍÐÑ). Â îòëè÷èå îò
àêòèâàöèîííîãî òðàíñïîðòà, äàþùåãî èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ñîñòîÿíèé
âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ìåòîä íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü âåñü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Áîëåå
òîãî, ýòî ïðÿìîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â
ðåæèìàõ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, èçó÷åíèå
ñâîéñòâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì íåóïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ èçìåíÿåìûì êâàçèèìïóëüñîì ïåðåäà÷è.

Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, âûíî-
ñèìûå íà çàùèòó:

1. Îáíàðóæåíî íîâîå êîìáèíèðîâàííîå âîçáóæäåíèå � öèêëîòðîííàÿ ñïèí-
ôëèï ìîäà (CSFM), ñâÿçàííîå ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì îðáèòàëü-
íîãî è ñïèíîâîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë. Â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ñ ôàêòîðîì çà-
ïîëíåíèÿ ν = 1 (õîëëîâñêèé ôåððîìàãíåòèê) èçìåðåíû îáìåííûå ïî-
ïðàâêè ê ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáìåííûõ ïîïðàâîê
îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Èçó÷åíû äëèííîâîëíîâûå äèñïåðñèîííûå
ñâîéñòâà CSFM.

2. Èññëåäîâàíà òåðìîäèíàìèêà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1. Èç
òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïîëó÷åíà
èíôîðìàöèÿ îá óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ è ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå. Ïîñòðîåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçîâàÿ
äèàãðàììà.

3. Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ñïèí-ñèíãëåò-
íûõ è ñïèí-òðèïëåòíûõ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ. Êóëîíîâñêèé âêëàä
â èõ ýíåðãèþ èçìåðåí â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è ôàê-
òîðîâ çàïîëíåíèÿ. Îöåíåíà õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áàðüåðíûõ D−
êîìïëåêñîâ.
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4. Èçìåðåíû îáìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï âîç-
áóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ ñ ÷åòíûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè. Â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3 îáíàðóæåíû äâå
öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû, èçìåðåíû èõ ýíåðãèè è ïîêàçàíî, ÷òî
ýòè âîçáóæäåíèÿ âçàèìíî ðàñòàëêèâàþòñÿ.

5. Öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà èññëåäîâàíà â îêðåñòíîñòè ñîñòîÿíèÿ
äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ν = 1/3. Åå ýíåðãèÿ êàê ôóíêöèÿ
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ èìååò ñòðîãèé ìàêñèìóì ïðè ν = 1/3. Èçìåðåíà
çàâèñèìîñòü îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Èç ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ îáìåííûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè öèêëî-
òðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè
â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ìíîãîýê-
ñèòîííîé ñòðóêòóðå äàííîãî âîçáóæäåíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åí-
íûìè íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, äàþùèìè èíôîðìàöèþ
îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåìàõ, ñâîéñòâàõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ðîëè êóëîíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Ýòè ðåçóëüòàòû âàæíû íå òîëüêî äëÿ áîëåå
ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ
ñòðóêòóð, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðè ðàçðàáîòêå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è äðóãèõ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëå-
äîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà Ðîññèéñêî-Øâåéöàðñêîì ñåìèíàðå ïî ôèçèêå ýê-
ñèòîíîâ â Ìîñêâå (2006 ã.), Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Êóëîíîâñêèå êîð-
ðåëÿöèè â íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ"â ×åðíîãîëîâêå
(2006 ã.), à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â
ñîàâòîðñòâå, ñîñòîÿë â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìåòîäèê, ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, îáðàáîòêå è èíòåðïðå-
òàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèñ-
ñåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 134 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 31 ðèñóíîê.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Âî ââåäåíèè îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð òåìû äèññåðòàöèè, îáîñíîâûâàåòñÿ åå
àêòóàëüíîñòü, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è åå ñîäåðæàíèå.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíû îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â êâà-
çèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, ðàññìîòðåíû êëþ÷åâûå êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ, íàáëþ-
äàþùèåñÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ � öåëî÷èñëåííûé è äðîáíûé
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êâàíòîâûé ýôôåêòû Õîëëà. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îñíîâíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ êâàí-
òîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ïàðàëëåëüíî ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé è ïðèáëèæåíèé.

Âòîðàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè ïðèãî-
òîâëåíèÿ îáðàçöîâ, îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ è èçìåíåíèÿ èõ êëþ÷å-
âûõ õàðàêòåðèñòèê. Îïèñàíû ïðèíöèïû ìåòîäà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
è õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáðàçöàõ, âûðàùåí-
íûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè. Íà íåëåãèðîâàííîé ïîäëîæ-
êå GaAs âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [100] âûðàùèâàëèñü
GaAs/AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóðû ñîäåðæàùèå îäèíî÷íûå GaAs êâàíòîâûå ÿìû.
Øèðèíû Êß â ðàçíûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëè îò 17íì äî 33íì. Ïîòåíöèàëü-
íàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ôîðìèðóåòñÿ â ñëîå GaAs, ñ âåëè÷èíîé çàïðåùåííîé
çîíû ∼1.5 ýÂ, ñ äâóõ ñòîðîí îò êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ïîòåíöèàëüíûå áàðüå-
ðû èç AlxGa1−xAs ñ âåëè÷èíîé çàïðåùåííîé çîíû ∼2 ýÂ ïðè õàðàêòåðíîì
x = 0.3. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå ñëîÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êâàíòîâîé ÿìû â AlGaAs áàðüåðå ïðîèçâîäèëîñü
δ−ëåãèðîâàíèå êðåìíèåì, ýëåêòðîíû ñ êîòîðîãî òóííåëèðîâàëè â ÿìó. Ðàñ-
ñòîÿíèå äî δ-ñëîÿ è ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè òåìíîâóþ êîíöåíòðà-
öèþ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå, êîòîðàÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ñîñòàâëÿ-
ëà îò 1.0 äî 3.85×1011 ñì−2. Ñîãëàñíî òðàíñïîðòíûì äàííûì, ïîäâèæíîñòü
ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ âàðüèðîâàëàñü îò 2×106 äî 20×106 ñì2/(Â·ñ).
Ôîòîâîçáóæäåíèå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåñòðàèâàåìûì Ti/Sp-ëàçåð-
îì ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ 1.52 � 1.575 ýÂ è õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè W = 10−4 − 10−1 Âò/ñì2. Ïëàâíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà ôîòîîáåäíåíèÿ
ïðè äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêå HeNe-ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé ôîòîíà 1.958 ýÂ
(W = 0 − 0.1 Âò/ñì2). Ýòî ïîçâîëÿëî íåïðåðûâíî óìåíüøàòü êîíöåíòðà-
öèþ ýëåêòðîíîâ â òðè-ïÿòü ðàç îò òåìíîâîãî çíà÷åíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0.3 äî 6 K. Äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà è ëþìèíèñöåíöèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ îäèíàðíîãî èëè
òðîéíîãî ñïåêòðîìåòðà è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ
(CCD-êàìåðà), îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì. Ñïåêòðàëüíûìè ïðèáîðàìè
ñëóæèëè òðè ñïåêòðîìåòðà: îäèíàðíûé ñïåêòðîìåòð Monospec, Ramanor
U-1000 � òðîéíîé ñïåêòðîìåòð ôèðìû �Jobin Yvon�, àäàïòèðîâàííûé ïîä
íóæíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè íåðàâíîâåñíûõ
ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ÈÔÒÒ ÐÀÍ è òðîéíûå ñïåêòðîìåòðû T64000 ôèðìû
�Jobin Yvon�, íàõîäÿùèåñÿ â èíñòèòóòå Ìàêñà Ïëàíêà (Øòóòòãàðò, Ãåðìà-
íèÿ) è Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå (Íüþ-Éîðê, ÑØÀ). Ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ñîñòàâëÿëî 30ìêýÂ. Êîíöåíòðàöèÿ 2Ä-
ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿëàñü ïî ñêà÷êàì õèìïîòåí-
öèàëà, íàáëþäàåìûì â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

4



ìàãíèòíîì ïîëå [3]. Êîñâåííîé îöåíêîé âûñîêîãî êà÷åñòâà èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ëèíèé, ïîëó÷àåìûõ
èç ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè,
äîñòèãàëè 0.15 ìýÂ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà èñïîëü-
çîâàëèñü òðè ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíôèãóðàöèè:

1. Ìíîãîñâåòîâîäíàÿ âñòàâêà ñ îáðàçöîì, ïîìåùàëàñü â êðèîñòàò ñ âåðòè-
êàëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü
÷åðåç îäèí ñâåòîâîä, à äåòåêòèðîâàíèå � ÷åðåç äðóãèå, ðàñïîëîæåííûå
ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê îáðàçöó.

2. Âñòàâêà ñ îáðàçöîì ïîìåùàëàñü â îïòè÷åñêèé êðèîñòàò ñ âåðòèêàëü-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, à âîçáóæäåíèå è äåòåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëèñü âåðòèêàëüíî ÷åðåç îêíî, ðàñïîëîæåííîå â íèæíåé òîðöåâîé ÷àñòè
êðèîñòàòà.

3. Âñòàâêà ñ îáðàçöîì ïîìåùàëàñü â îïòè÷åñêèé êðèîñòàò ñ ãîðèçîíòàëü-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, âîçáóæäåíèå è äåòåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ÷åðåç îêíà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ýíåðãèÿ (ðàìàíîâñêèé ñäâèã) èçó÷àåìûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íîñòüþ ýíåðãèé äåòåêòèðóåìûõ ëèíèé è ýíåðãèè ëàçåðà. Èìïóëüñ èçó÷àåìûõ
âîçáóæäåíèé ðàâåí ðàçíîñòè ïðîåêöèé èìïóëüñîâ íàêà÷èâàþùåãî è ðàññå-
ÿííîãî ôîòîíîâ íà ïëîñêîñòü îáðàçöà. Èçìåíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîí-
ôèãóðàöèè ìîæíî áûëî âàðüèðîâàòü èìïóëüñ âîçáóæäåíèé â ïðåäåëàõ îò
0.2 äî 1.4×105 ñì−1. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü ëèíèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà îò ëèíèé ëþìèíåñöåíöèè, ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè íåñêîëüêèõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàêà÷èâàþùåãî ôîòîíà. Ïðè ýòîì ëè-
íèè ÍÐÑ ñëåäîâàëè çà ïîçèöèåé ëàçåðà, à ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè íå èçìå-
íÿëè ñâîåãî ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

Óïðàâëåíèå âñåìè ïðèáîðàìè: ïåðåñòðàèâàåìûì TiSp-ëàçåðîì, ðåãóëè-
ðîâêîé ìîùíîñòè HeNe-ëàçåðà, ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ
äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëüíîé êàìåðû êðèîñòàòà, ñïåêòðîìåò-
ðîì è CCD-êàìåðîé îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç êîìïüþòåð.

Â òðåòüåé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â ïîëÿðèçî-
âàííîì ïî ñïèíó ñîñòîÿíèè êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ ôàêòîðîì çàïîë-
íåíèÿ ν = 1 (õîëëîâñêèé ôåððîìàãíåòèê). Èçó÷åíà òåðìîäèíàìèêà õîëëîâ-
ñêîãî ôåððîìàãíåòèêà.

Â ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâóìåðíîé ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìå, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïîëíîñòüþ êâàíòóåòñÿ
(ñòàíîâèòñÿ êâàçèíóëüìåðíûì), à ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàñ-
ùåïëåííûõ ïî ñïèíó óðîâíÿõ Ëàíäàó ñ êðàòíîñòüþ âûðîæäåíèÿ NB = 1

2πl2B
,

ãäå lB- ìàãíèòíàÿ äëèíà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ñèëü-
íîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ôóíäàìåíòàëü-
íîé ïåðåñòðîéêå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðà íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé.
Âîçáóæäåíèÿìè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â òàêîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿ-
þòñÿ ìàãíåòîýêñèòîíû � ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà íà îäíîì èç ïóñòûõ
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óðîâíåé è äûðêè íà îäíîì èç çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó(çäåñü ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ëèøü âîçáóæäåíèÿ âíóòðè íóëåâîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçî-
íû). Ó òàêîé ñèñòåìû äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èìååòñÿ èíòåãðàë äâèæåíèÿ
� îáîáùåííûé èìïóëüñ:

k =
[
−i~(∇1 +∇2)− e

c
(A2 −A1)

]
− e

c
B× (r2 − r1), (1)

ãäå çàðÿä ýëåêòðîíà ðàâåí −e < 0, èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò îòðèöàòåëüíî
è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, A1,2 � âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû, r1,2 �
ðàäèóñ-âåêòîðû ÷àñòèö.

Íåéòðàëüíûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ äèñïåðñè-
îííûìè çàâèñèìîñòÿìè îò âåëè÷èíû èìïóëüñà k. Îáùèé âèä äèñïåðñèîííûõ
çàâèñèìîñòåé ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Em,δSz (k) = m~ωc + g∗µBBδSz + ∆Em,δSz (k), (2)
ãäå m = n′ − n ≥ 0 � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî âîçáóæäåíèÿ, ðàâíîå
èçìåíåíèþ èíäåêñà óðîâíÿ Ëàíäàó, g∗µBBδSz � èçìåíåíèå çååìàíîâñêîé
ýíåðãèè è ∆Em,δSz

(k)� ýíåðãåòè÷åñêèé ÷ëåí, îïðåäåëÿþùèé äèñïåðñèþ âîç-
áóæäåíèé. Åãî ôóíêöèîíàëüíûé âèä çàâèñèò îò êàæäîé êîíêðåòíîé âåòâè
âîçáóæäåíèÿ è èìååò âêëàäû îò èçìåíåíèÿ îáìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà
è äûðêè è äð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçáóæäåíèÿ ñ m = 1 ïðè ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Íàèáîëüøèé âêëàä â ýíåðãèè òàêèõ âîçáóæäåíèé
âíîñèò öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ, ïîýòîìó äëÿ êðàòêîñòè âîçáóæäåíèÿ ñ m = 1
áóäóò íàçûâàòüñÿ öèêëîòðîííûìè. Äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ áó-
äåò îòäåëüíî óêàçàíî ÷èñëî êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Êðîìå òîãî, äëÿ
âñåõ èçó÷àåìûõ âîçáóæäåíèé îáñóæäåíèå áóäåò âåñòèñü ãëàâíûì îáðàçîì
âîêðóã èõ ñâîéñòâ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ
ìàãíåòîýêñèòîíîâ îñîáûå òî÷êè è ýêñòðåìóìû äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé
íàõîäÿòñÿ ïðè èìïóëüñàõ ïîðÿäêà îáðàòíîé ìàãíèòíîé äëèíû, êîòîðûå ïî
ìàñøòàáó ñèëüíî ïðåâûøàþò èìïóëüñû, äîñòèæèìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ÍÐÑ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû 3 îáñóæäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ïðè
ν = 1, èõ äëèííîâîëíîâûå äèñïåðñèè. Àêöåíò ñäåëàí íà èññëåäîâàíèè îá-
ìåííûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû â çàâèñèìîñòè
îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå èçó÷åíî âëèÿíèå
øèðèíû èññëåäóåìîé êâàíòîâîé ÿìû íà ìàñøòàá õàðàêòåðíîé êóëîíîâñêîé
ýíåðãèè.

Â ñèñòåìå ñ åäèíè÷íûì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíû öåëèêîì çàíè-
ìàþò íèæíèé ñïèíîâîé ïîäóðîâåíü, à èõ ñïèíû îðèåíòèðîâàíû âäîëü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ôåððîìàãíèòíîì ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
ýëåêòðîíû îáëàäàþò îáìåííîé ýíåðãèåé, âåëè÷èíà êîòîðîé íà ïîðÿäêè ïðå-
âîñõîäèò çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ (g-ôàêòîð ýëåêòðîíîâ â GaAs g ∼ −0.4).
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Íèæàéøèì ïî ýíåðãèè êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèåì â òàêîé ñèñòåìå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïèíîâîé ýêñèòîí, ñâÿçàííûé ñî ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèåì âíóòðè
íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå äàííîå âîçáóæäåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó ðàçíåñåííûõ íà áåñêîíå÷íîñòü ýëåêòðîíà ñ ïå-
ðåâåðíóòûì ñïèíîì è äûðêè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. ×òîáû ñîçäàòü òàêîå
âîçáóæäåíèå íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ ðàâíàÿ ñóììå çååìàíîâñêîé è îáìåííîé
ýíåðãèé. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïèíîâóþ ùåëü ìîæíî òàêæå îïèñûâàòü ïî-
ñðåäñòâîì îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòà âåëè÷èíà
èçìåðÿåòñÿ ìåòîäàìè àêòèâàöèîííîãî òðàíñïîðòà. Îäíàêî â äëèííîâîëíî-
âîì ïðåäåëå îáìåííûå ïîïðàâêè íå âõîäÿò â ýíåðãèþ ñïèíîâîãî ýêñèòîíà.
Ïîñëåäíÿÿ ñîâïàäàåò ñ çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé, âñëåäñòâèå òåîðåìû Ëàðìî-
ðà [4].

Öèêëîòðîííîå âîçáóæäåíèå áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà � ìàãíèòîïëàçìîí � â
äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èìååò ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ. Ïðè k = 0 åãî ýíåð-
ãèÿ ðàâíà öèêëîòðîííîé ýíåðãèè è íå ñîäåðæèò îáìåííûõ ïîïðàâîê. Ýòî
óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî âíå çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (òåîðå-
ìà Êîíà [5]).

Ïîäîáíûõ ñèììåòðèéíûõ îãðàíè÷åíèé íåò â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî
âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì îäíîâðåìåííî èçìåíÿåòñÿ ñïèíîâîå è îðáèòàëü-
íîå êâàíòîâûå ÷èñëà (ñì. âåðõíþþ âñòàâêó ê ðèñ.1a). Ýòî âîçáóæäåíèå, íà-
çâàííîå öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäîé (CSFM), èìååò íåíóëåâîé îáìåí-
íûé âêëàä â ýíåðãèþ äàæå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Äèñïåðñèÿ ýòîãî
âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

ECSFM (k) = ~ωc + |g∗µBB|+ ∆(k,B). (3)

×ëåí ∆(k,B) ðàâåí ðàçíîñòè ýíåðãèé ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Äèñïåðñèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäû áûëà ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêè [6, 7] â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè-
Ôîêà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó rc = EC/~ωc, ãäå
EC = e2/εlB ∼ √

B � õàðàêòåðíàÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè,
ïîñëåäíèé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (3) ∆(q, B) ∼ EC ïîëîæèòåëåí è èìååò êâàäðà-
òè÷íóþ äèñïåðñèþ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ
îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ GaAs/Al0.3Ga0.7As îäèíî÷íûå êâàíòîâûå ÿìû ñ øè-
ðèíàìè 20, 25 è 30 íì, ñ òåìíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè îò 1.0 äî 2.5×1011

ñì−2 è ýëåêòðîííûìè ïîäâèæíîñòÿìè â äèàïàçîíå 2 � 17×106 ñì2/(Â·ñ).
Íà ðèñ.1a ïîêàçàí õàðàêòåðíûé ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âáëèçè
öèêëîòðîííîé ýíåðãèè ïðè ν = 1. Êðàéíÿÿ ëåâàÿ è êðàéíÿÿ ïðàâàÿ ëèíèè â
ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòîïëàçìîíó (MP) è öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäå (CSFM). Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó ëèíèÿìè
MP è CSFM, ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèÿìè áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ, êîòîðûå
áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå.

Çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ðèñ.1a ñîñòàâëÿ-
åò 0.22ìýÂ è åå âêëàä â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíû-
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Ðèñ. 1: (a) Ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà íà öèêëîòðîííûõ âîçáóæ-
äåíèÿõ ïðè ν = 1, B=9T â êâàíòîâîé
ÿìå øèðèíîé 25 íì. Êîëëåêòèâíûå
âîçáóæäåíèÿ MP - ìàãíèòîïëàçìîí,
CSFM - öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìî-
äà. Ëèíèè S è T+ ñîîòâåòñòâóþò âîç-
áóæäåíèÿì áàðüåðíûõ D− êîìïëåê-
ñîâ. Ââåðõó ïðèâåäåíû ñõåìàòè÷åñêèå
èëëþñòðàöèè âîçáóæäåíèé. Íà íèæ-
íåé âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îá-
ìåííîé ÷àñòè ýíåðãèè öèêëîòðîííîé
ñïèí-ôëèï ìîäû ∆(0, B) îò øèðèíû
Êß â ìàãíèòíîì ïîëå B=7.6T, ïðè
ν = 1. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòà â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-
Ôîêà. (b,c) Äëèííîâîëíîâûå äèñïåð-
ñèè MP è CSFM.

ìè ÷ëåíàìè â ôîðìóëå 3. Ïîýòîìó êóëîíîâñêèé (îáìåííûé) âêëàä â ýíåðãèþ
CSFM ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâåí ýíåðãåòè÷åñêîìó ñäâèãó CSFM îò ~ωc.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ áûëà èçó÷åíà
äèñïåðñèÿ MP è CSFM. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.1b,c, îòêóäà
âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ìàãíèòîïëàçìîíà ëèíåéíà, à öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï
ìîäà ïðàêòè÷åñêè áåçäèñïåðñèîííà â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåø-
íîñòè. Èç ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ôîðìóëå 3 áåç ïîòåðè òî÷-
íîñòè ìîæíî çàìåíèòü ∆(q, B) íà ∆(0, B) äëÿ çíà÷åíèé èìïóëüñà, äîñòóï-
íûõ â ýêñïåðèìåíòå.

Â ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå, íî â êâàíòîâûõ ÿìàõ ðàçíîé øèðè-
íû îáìåííûé âêëàä â ýíåðãèþ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ðàçëè÷åí. Â
áîëåå øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ∆(0, B) ìåíüøå, ÷åì â óç-
êèõ. Ýòî ñìÿã÷åíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíî íåëîêàëüíî-
ñòüþ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû. Êîãäà
ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà
ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè, âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó íèìè óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðîèñõîäÿùèì â ïëîñêîñòè. Ñóùåñòâåí-
íûì îêàçûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñ-
êîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ñìÿã÷àåòñÿ.
Äëÿ àäåêâàòíîãî ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ Ôóðüå-
êîìïîíåíòà êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà V (q) = 2πe2

εq äîëæíà áûòü óìíîæå-
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Ðèñ. 2: Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü
∆(0, B) ïðè ν = 1 äëÿ Êß 25 íì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçà-
íû ñèìâîëàìè, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ -
ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà
ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû êâàíòî-
âîé ÿìû. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêà-
çàí ðàñ÷åò äëÿ èäåàëüíîãî äâóìåðíî-
ãî ñëó÷àÿ. ×åðíûå êðóãè � çàâèñè-
ìîñòü îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà
ïðè ν = 1 îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè.

íà íà ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð F (q), âû÷èñëåííûé èñõîäÿ èç ôîðìû
âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêî-
ñòè êâàíòîâîé ÿìû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíîâîé
ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé
Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ êâàíòîâîé ÿìû è êîíöåí-
òðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ [8]. Â ðåçóëüòàòå, â êâàíòîâûõ ÿìàõ êîíå÷-
íîé øèðèíû ôîðì-ôàêòîð îêàçûâàåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé
äâóìåðíîãî èìïóëüñà q, ÷òî îòðàæàåò ñìÿã÷åíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ.1a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ∆(0, B) îò øèðèíû
êâàíòîâîé ÿìû ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå B=7.6Ò, à øòðèõîâîé
ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî
ôîðì-ôàêòîðà.

Â ðàçíûõ îáðàçöàõ áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòè îáìåííîé ýíåðãèè ∆(0, B)
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ν = 1. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñè-
ìîñòü äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 25 íì. Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû
òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà ñ
ó÷åòîì ôîðì-ôàêòîðà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà � äëÿ ñëó÷àÿ èäå-
àëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Âèäíî, ÷òî óæå íà÷èíàÿ
ñ ïîëÿ 5Ò ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè ïðåâûøàåò
äâóêðàòíîå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êðèâîé, ðàñ-
ñ÷èòàííîé äëÿ êâàíòîâîé ÿìû 25 íì.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ äëèííîâîëíîâîé öèê-
ëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ν = 1 ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â âåëè÷èíó îáìåííî-
óñèëåííîãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ. Ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò îãðîìíûõ çíà-
÷åíèé g∗ ∼ 50 (ðèñ.2). Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ g-ôàêòîð ðàñõîäèòñÿ.
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Âòîðîé ðàçäåë ãëàâû 3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ òåðìîäèíàìèêè êâàíòîâî-õîë-
ëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ïîñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ öèêëîòðîí-
íîé ñïèí-ôëèï ìîäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ïðè ν = 1 èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè öèêëîòðîííîé
ñïèí-ôëèï ìîäû è èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè â ñïåêòðå íåóïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ýíåðãèÿ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå, à ñëåäîâàòåëüíî, è î ìåðå ñïèíîâîé
ïîëÿðèçàöèè â òåõ îáëàñòÿõ îáðàçöà, ãäå ñóùåñòâóåò CSFM. Â òîæå âðåìÿ,
èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè â ñïåêòðàõ ÍÐÑ ïðîïîðöèîíàëüíà
ñîâîêóïíîé ïëîùàäè, çàíèìàåìîé òàêèìè îáëàñòÿìè.

Íà ðèñ.3a ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèè CSFM (ïóñòûå êðóæêè, ëåâàÿ øêàëà) è îáìåííîé ÷àñòè
ýíåðãèè CSFM ∆(0, B) (÷åðíûå êðóæêè, ïðàâàÿ øêàëà) â äèàïàçîíå T ∈
0.3..3.5K. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè T . TZ = µgB/kB

êàê ýíåðãèÿ, òàê è èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ìåíÿþòñÿ ñëàáî. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà îñòàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìóùåííîé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðåâûøàþùèõ TZ èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèè CSFM íà÷èíàåò áûñòðî óáûâàòü, îäíàêî îáìåííàÿ ýíåðãèÿ
âîçáóæäåíèÿ íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, íî äàæå íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â òåõ îáëàñòÿõ îáðàçöà, îòêóäà èñõî-
äèò ñèãíàë íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà CSFM, ëîêàëüíûé ôåððîìàãíèò-
íûé ïîðÿäîê ñîõðàíÿåòñÿ, è èìåííî ïîýòîìó îáìåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè CSFM
∆(0, B) íå óáûâàåò. Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ñîâîêóïíàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ òàêèìè ôåððîìàãíèòíûìè äî-
ìåíàìè, óìåíüøàåòñÿ. Íåçíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò ýíåðãèè CSFM íàèáîëåå
âåðîÿòíî ñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì â ïðåäåëàõ ôåððîìàã-
íèòíûõ äîìåíîâ. Â äîìåíàõ öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ñ èìïóëüñàìè
ìåíüøèìè èõ îáðàòíîãî ðàçìåðà íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM êà÷åñòâåííî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî èçìåðåíèþ ñòåïåíè ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ïîëÿðè-
çàöèè, ïîëó÷åííûìè â ßÌÐ-ýêñïåðèìåíòàõ [9] è â ìåòîäå îïòè÷åñêîãî ïî-
ãëîùåíèÿ [10] (ïîêàçàíû êâàäðàòàìè è òðåóãîëüíèêàìè íà ðèñ.3a). Ïîäîáíî
èíòåíñèâíîñòè CSFM, ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-
åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TZ . Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãëàâíûé âêëàä â ñïèíîâóþ
äåïîëÿðèçàöèþ îáóñëîâëåí òåìïåðàòóðíûì ðîæäåíèåì ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ
âíóòðè óðîâíÿ Ëàíäàó. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äàåòñÿ ôîðìóëîé

M(T )
M(0)

= 1 + CkBT ln
(
1− eµgB/kBT

)
, (4)

ãäå M(T )- ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå T , à C- ïàðàìåòð,
ñâÿçàííûé ñ ìàññîé äëèííîâîëíîâûõ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ. Ïðè á�îëüøèõ
òåìïåðàòóðàõ â òåîðèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïè-
íîâûìè ýêñèòîíàìè. Âûøå òåìïåðàòóðû Tf , ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþùåé
ñ TZ îáå çàâèñèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ ðåçêî óáûâàþùèìè. Êðîìå ýòîãî, ìîæíî
ââåñòè âòîðóþ õàðàêòåðíóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Td, ïðè êîòîðîé â
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Ðèñ. 3: (a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîé ÷àñòè ýíåðãèè CSFM ∆(0, B) ïðè ν = 1,
B=5.5T (çàêðàøåííûå êðóæêè, ïðàâàÿ øêàëà) è íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
CSFM â ñïåêòðå ÍÐÑ (ïóñòûå êðóæêè, ëåâàÿ øêàëà). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷å-
ñêàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëå (4). Ìàëûå òðåóãîëüíûå è êâàäðàòíûå ñèìâî-
ëû � íîðìèðîâàííûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîâåäåíèþ ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-
öèè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ßÌÐ è îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ [9, 10] ïðè ν = 1.
(b) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà. Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû Tf è Td

ïîñòðîåíû â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ñïåêòðå ÍÐÑ èíòåíñèâíîñòü óçêîé ëèíèè, ñâÿçàííîé ñ CSFM, óìåíüøàåòñÿ
íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì çíà÷åíèåì. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, óìåíüøàåòñÿ ñîâîêóïíàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ôåððîìàãíèòíîé ôàçîé.

Íà ðèñ.3b ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ν = 1 â êîîðäèíàòàõ
(T,B). Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äâóõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Îáå îíè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, óñëîâíî
ðàçäåëÿþùèìè ðàçëè÷íûå ôàçû. Íèæíÿÿ ÷àñòü äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò
ôàçå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ôåððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, ýòà ôàçà ðàñïàäàåò-
ñÿ íà ôåððîìàãíèòíûå äîìåíû ïðè Tf < T < Td, ïðè T > Td ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò ôåððîìàãíèòíûå äîìåíû, ãäå îïðåäåëåíà CSFM.

Â ãëàâå 4 îáñóæäàþòñÿ öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ áàðüåðíûõ D− êîì-
ïëåêñîâ è öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà â ñîñòîÿíèè ÄÊÝÕ ν = 1/3.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû 4 ðàññìàòðèâàþòñÿ öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ
áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ.

Ïîìèìî êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ìíî-
ãî÷àñòè÷íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò òàêæå ïðîÿâëÿòüñÿ â ýíåð-
ãèè âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà çàðÿæåí-
íûõ ïðèìåñÿõ. Ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë íàðóøàåò òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåò-
ðèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ëîêàëèçîâàííûõ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
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ñïåêòðå âîçáóæäåíèé êîìïëåêñîâ. Óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ â ýòîì
êîíòåêñòå ÿâëÿåòñÿ D− êîìïëåêñ, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, ñâÿçàí-
íûìè ïîòåíöèàëîì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî äîíîðà. Ïîìèìî âíóòðèÿì-
íûõ D− êîìïëåêñîâ â ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì èçâåñòíû áàðüåðíûå
D− êîìïëåêñû, â êîòîðûõ äâà ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé ÿìå ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ïðèìåñíûì èîíîì â áàðüåðå.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ñïåêòð âîçáóæäåíèé D− êîì-
ïëåêñîâ, ëîêàëèçóþùåå äåéñòâèå çàðÿæåííîé ïðèìåñè ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷-
íî êàê ñëàáîå âîçìóùåíèå ê ãàìèëüòîíèàíó ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìàã-
íèòíîì ïîëå [11]. Ïðè íàëè÷èè â çàäà÷å äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ñ D− êîìïëåêñîì, ýíåðãèè âîçáóæäåíèé êîìïëåêñà ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ÷èñëåííî äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ [13]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ν ≤ 2 è EZ → 0 êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííîãî äîíîðà â êâàíòîâîé ÿìå âñåãäà ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå äâà ýëåê-
òðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì, ò.å. îñíîâíîå ñîñòîÿíèå D− êîìïëåêñà
� ñïèíîâîé ñèíãëåò. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûì
äëÿ ñëó÷àÿ õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1, â êîòîðîì ýíåðãèÿ îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïðåâûøàåò îäíî÷àñòè÷íóþ
çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ. Îáðàçîâàíèå ñèíãëåòíîãî D− êîìïëåêñà â ñèñòå-
ìå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Èîíèçîâàííûé ïðèìåñíûé äîíîð ñâÿçûâàåò îäèí èç ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé
ÿìå è îáðàçóåò D0 öåíòð. Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ D0 öåíòðà è äëèííîâîëíîâîãî ñïèíîâîãî
ýêñèòîíà, ýíåðãèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî îäíî÷àñòè÷íîé çååìàíîâ-
ñêîé ýíåðãèåé. Åñëè çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè äâóõ äèïî-
ëåé, òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ ìíîãî÷àñòè÷-
íûé D− êîìïëåêñ, â êîòîðîì äâà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíà îáðàçóþò ñïèíîâîé
ñèíãëåò.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû è èäåí-
òèôèöèðîâàíû ëèíèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì
íà öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ â ñàìûõ âûñîêî-
ïîäâèæíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, èññëåäîâàíû çàâè-
ñèìîñòè ýíåðãèé ýòèõ âîçáóæäåíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ôàêòîðà çàïîëíå-
íèÿ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áàðüåðíûå D− êîìïëåêñû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â ôèçèêå êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðîñòðóê-
òóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé àñèììåòðè÷íûå, ñåëåêòèâíî-ëåãèðîâàííûå GaAs/
Al0.3Ga0.7As îäèíî÷íûå êâàíòîâûå ÿìû øèðèíàìè 17 ÷ 30 íì. Òåìíîâûå
ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñîñòàâëÿëè 1÷2.5×1011 ñì−2,
ïîäâèæíîñòè � íà óðîâíå 2÷ 20× 106 ñì2/(Â·ñ).

Íà ðèñ.1a ìåæäó ëèíèÿìè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (MP è CSFM) â
ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè (ëèíèè S è T+). Â ìàã-
íèòíîì ïîëå ëèíèÿ S ðàñùåïëåíà íà òðè ñïèíîâûå êîìïîíåíòû. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñâÿçàòü åå ñ öèêëîòðîííûì âîçáóæäåíèåì ñïèí-ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ
áàðüåðíîãî D− êîìïëåêñà, ïîñêîëüêó òîëüêî â òàêèõ êîìïëåêñàõ äâà ýëåê-
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Ðèñ. 4: (a) Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòà êóëîíîâñêîé ýíåðãèè öèêëîòðîííîé
ñïèí-ôëèï ìîäû (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû S0 öèêëîòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé ñïèí-ñèíãëåòíîãî D− êîìïëåêñà (îòêðûòûå ñèìâîëû) ïðè ôàêòîðå çàïîëíå-
íèÿ ν = 1 äëÿ Êß 25 íì. (b) Çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêèõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé S0 è T+ îò
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå B = 5.5T äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðè-
íîé 25 íì. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêèõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé CSFM
è S0 îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû, èçìåðåííûå äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå
B = 8.5T.

òðîíà îáðàçóþò ñïèíîâîé ñèíãëåò â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ëèíèþ T+ ëîãè÷íî
ñâÿçàòü ñ öèêëîòðîííûì âîçáóæäåíèåì ñïèí-òðèïëåòíîãî (âîçáóæäåííîãî)
ñîñòîÿíèÿ D− êîìïëåêñà, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [12].

Ëèíèè S è T+ îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Èõ ýíåðãèè íå çàâè-
ñÿò îò èìïóëüñà, ÷òî è ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ âîçáóæäåíèé ëîêàëèçîâàííûõ
êîìïëåêñîâ. Â îòëè÷èå îò öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ýíåðãèè ýòèõ âîç-
áóæäåíèé íå çàâèñÿò îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû â èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öàõ 17-30 íì (âñòàâêà ðèñ.4b). Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæ-
äåíèé îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé
êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñäâèã âîçáóæäåíèé áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ îò öèêëîòðîííîé
ýíåðãèè ñâÿçàí ñ êóëîíîâñêèì ðàñòàëêèâàíèåì âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà è
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íà ðèñ.4a ïîêàçàíà ìàãíèòî-
ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà âîçáóæäåíèé S0 è
CSFM îò ~ωc. Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò CSFM,
èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âêëàäà â ýíåðãèþ S0 ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòíîìó êîðíþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∼ e2/εlB v

√
B), ÷òî õàðàêòåðíî

äëÿ ïðÿìîãî, à íå äëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè â äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ îò ν = 0.1 äî ν = 2 ýíåðãèÿ
öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-ñèíãëåòíîãî D− êîìïëåêñà ïî÷òè ëèíåéíî
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âîçðàñòàåò (ðèñ.4b).
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíèè áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ ïðèñóòñòâóþò

â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ èññëåäóåìûõ
êâàíòîâûõ ÿì. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ
â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ â ðàçíûõ óñòàíîâêàõ ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé
ýïèòàêñèè. Ïî-âèäèìîìó, ÷èñëî îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé â AlGaAs áàðüåðàõ
êâàíòîâûõ ÿì çàâèñèò îò òåõíîëîãèè ðîñòà íåçíà÷èòåëüíî.

Áûëà îöåíåíà êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ äîíîðîâ â áàðüå-
ðå êâàíòîâîé ÿìû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî âñå ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíû
íà D− êîìïëåêñàõ ïðè ν ' 0.1 è B ' 10T [14]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàçóìíîé
îöåíêîé ñâåðõó äëÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ëîêàëèçîâàííûõ íà D− êîìïëåêñàõ
ÿâëÿåòñÿ ' 2 · 10 10 ñì−2.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ãëàâû 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï
ìîäà âáëèçè ñîñòîÿíèÿ äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ ôàêòîðîì
çàïîëíåíèÿ ν = 1/3.

Â ýòîì ñîñòîÿíèè, êàê è â ñëó÷àå ν = 1, ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ çååìàíîâ-
ñêîì ðàñùåïëåíèè ýëåêòðîííûå ñïèíû îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ñèñòåìà ïðè ν = 1/3 òàêæå ÿâëÿåòñÿ õîëëîâñêèì
ôåððîìàãíåòèêîì. Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ãëàâå 3, îáìåííàÿ ýíåð-
ãèÿ â ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ýíåðãèè äëèííîâîëíîâîé
öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû. Â ñëó÷àå ν = 1/3 äèñïåðñèÿ CSFM áû-
ëà âïåðâûå ðàññ÷èòàíà òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [15] â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî
ïðèáëèæåíèÿ (SMA). Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìåòîäó íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ïðè ν = 1/3 íå
íàáëþäàëàñü â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì êà÷åñòâîì èçó÷àåìûõ ñòðóê-
òóð. Âáëèçè öèêëîòðîííîé ýíåðãèè êðîìå ìàãíèòîïëàçìîíà â ñïåêòðå ÍÐÑ
íàáëþäàëèñü ëèøü ëèíèè âîçáóæäåíèé áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ. Ïðè âà-
ðüèðîâàíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ýíåðãèè ýòèõ âîçáóæäåíèé íå èìåþò îñî-
áåííîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåñæèìàåìîìó ñîñòîÿíèþ ÊÝÕ ν = 1/3, è ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ïîëíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå áûëà îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà 'ñâî-
áîäíîé' ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðè ν = 1/3.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ 25íì- GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ
ñ ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè 1.2 è 2.2 × 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòÿìè 7
è 10× 106 ñì2/(Â·ñ). Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèé CSFM è MP îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â ôèêñèðîâàííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå B=9T. Ïðè ν = 1/3 ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ CSFM èìååò ñòðîãèé
ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, à â îêðåñòíîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ëèíèÿ CSFM íàáëþ-
äàåòñÿ â ñïåêòðàõ ÍÐÑ â äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν ∈ 0.25..0.41. Íà
ãðàíèöàõ ýòîãî äèàïàçîíà îáìåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ óìåíüøàåò-
ñÿ ïðèìåðíî âäâîå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòõîäå îò íåñæèìàåìîãî ñîñòîÿíèÿ
ÊÝÕ ν = 1/3 öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ñìÿã÷àåòñÿ. Èç çíà÷åíèé ýíåð-
ãèè CSFM ïðè ν = 1/3, èçìåðåííûõ íà ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, áûëà ïîñòðîåíà çàâèñè-
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ìîñòü îáìåííîé ÷àñòè ýíåðãèè CSFM îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ.5b).

Ðèñ. 5: (a) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé CSFM è MP îò ôàêòîðà
çàïîëíåíèÿ ν â ìàãíèòíîì ïîëå B=9T. Ïðè ν = 1/3 ýíåðãèÿ CSFM èìååò ëîêàëüíûé ìàê-
ñèìóì. (b) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîé ÷àñòè ýíåðãèè CSFM ïðè ν = 1/3. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû êðóãëûìè ñèìâîëàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â äâóõìîäîâîì ïðèáëèæåíèè DMA (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),
à òàêæå îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè SMA äëÿ ñëó÷àÿ óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè (øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ) è ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé â ëàôëèíîâñêîì ñîñòîÿíèè (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýíåðãèè CSFM ñðàâíèâà-
ëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáñóæäàå-
ìûõ â ðàáîòå [15]. Ïî ñóùåñòâó, â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðèìåíÿåòñÿ îäíîìîäîâîå
ïðèáëèæåíèå � êîãäà êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäèíî÷íûì
ìàãíåòîýêñèòîíîì. Ðàçíèöà äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÄÊÝÕ ñîñòîèò ëèøü â òîì, ó÷è-
òûâàòü ëè êîððåëÿöèè äëÿ ëàôëèíîâñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè èëè èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè(Õàðòðè-Ôîêà). Îáà òåîðåòè÷åñêèõ
ïîäõîäà äàþò ñèëüíî íåäîîöåíåííîå çíà÷åíèå îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ
CSFM ïî ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ.5b).

Ñ öåëüþ óëó÷øèòü ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, â íàñòîÿùåé äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì â
ñòðóêòóðå âîçáóæäåíèÿ CSFM ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãîýêñèòîííûå ïîïðàâêè. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ (ñâåðòêó ïî èìïóëüñó) äâóõ èëè
áîëåå ìàãíåòîýêñèòîíîâ, ñóììà îäíîèìåííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë êîòîðûõ ðàâ-
íà êâàíòîâûì ÷èñëàì CSFM. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ýòîì ñìûñ-
ëå ìîæíî ðàññìîòðåòü ïàðó ìàãíåòîýêñèòîíîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó òðå-
áîâàíèþ � ìàãíèòîïëàçìîí (δS = δSz = 0, m = 1) è ñïèíîâîé ýêñèòîí
(δS = δSz = −1, m = 0). Ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõýêñèòîííûõ ïî-
ïðàâîê âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû òðàíñôîð-
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ìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|CSFM〉k ⇒ |CSFM〉k +
∑
q

ψ(q)|SE〉q|MP〉k−q, (5)

ãäå ψ(q) � âåñîâîé ìíîæèòåëü.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íàäëåæàùåé ôóíêöèè ψ(q) (îïðåäåëÿåìîé ñàìîñîãëà-

ñîâàííûì îáðàçîì) ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì
ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. Ýíåðãèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû, ðàññ÷è-
òàííàÿ â îïèñàííîì äâóõìîäîâîì ïðèáëèæåíèè (DMA), çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øàåò ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ.5b), è ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñóäèòü î çíà÷èìîñòè ìíîãîýêñèòîííîãî âêëàäà â ñòðóêòóðó öèêëîòðîí-
íîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ν = 1/3. Â ñîñòîÿíèè ÖÊÝÕ ν = 1 àíàëîãè÷íûå
ïîïðàâêè òîæå èìåþò ìåñòî, îäíàêî ïðè ν = 1 èõ ðîëü íå ñòîëü ñóùåñòâåííà
è ñîñòàâëÿåò ìåíåå äåñÿòè ïðîöåíòîâ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ ÄÊÝÕ âîçìîæíû è äðóãèå ìíîãîýê-
ñèòîííûå êîìáèíàöèè ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë. Âîëíû
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó èìåþò íóëåâûå
ñïèíîâîå è îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà, ïîýòîìó, ôîðìàëüíî, ïðîèçâîëü-
íîå êîëè÷åñòâî òàêèõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü äîáàâëåíî ê ïîñëåäíåìó ÷ëå-
íó âûðàæåíèÿ 5. Ïðè îòõîäå îò íåñæèìàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ν = 1/3 âîëíû
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñòàíîâÿòñÿ ìÿãêèìè, è, âîçìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
ñîîòâåòñòâåííîå óìåíüøåíèå ýíåðãèè CSFM. Îäíàêî ñòðîãî ó÷åñòü òàêèå
ìíîãîýêñèòîííûå ïîïðàâêè â òåîðåòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ öèêëîòðîííûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæ-
äåíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ν = 2 è ν = 3.

Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï âîçáóæäå-
íèé â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ν = 2.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè ν = 2 íåïîëÿðèçîâàíî ïî ñïèíó (S = 0),
à öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñèíãëåòíîå è
òðèïëåòíîå (ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ âîçáóæäåíèé ïîêàçàíà íà âñòàâêå
ê ðèñ.6a). Ñèíãëåòíàÿ ìîäà � ìàãíèòîïëàçìîí � ÿâëÿåòñÿ ñèíôàçíîé êîì-
áèíàöèåé äâóõ öèêëîòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñ îäèíàêîâîé
ïðîåêöèåé ñïèíà. Êîìïîíåíòû òðèïëåòíîé ìîäû CSFM � äâà öèêëîòðîííûõ
âîçáóæäåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà Sz = ±1 è öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîë-
íà (CSW). Ïîñëåäíåå âîçáóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ àíòèôàçíîé êîìáèíàöèåé äâóõ
öèêëîòðîííûõ ïåðåõîäîâ ñ Sz = 0.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ îáðàçöàõ, ñîäåð-
æàùèõ àñèììåòðè÷íî-ëåãèðîâàííûå îäèíî÷íûå GaAs/AlGaAs êâàíòîâûå ÿìû
øèðèíîé 30 íì. Òåìíîâûå ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿëè 1 è 1.2 ×
1011 ñì−2, ïîäâèæíîñòè � íà óðîâíå 5÷ 7× 106 ñì2/(Â·ñ).

Íà ðèñ.6a ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèé â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé 0 - 4Ò, â îáðàçöå ñ êîíöåíòðàöè-
åé 1.2×1011 ñì−2 ïðè èìïóëüñå q ≈ 1.0×105 ñì−1. Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íà-
áëþäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå (àíòèïåðåñå÷åíèå) âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè
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� ìàãíèòîïëàçìîíà è áåðíøòåéíîâñêîé ìîäû B1. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâó-
þùåì ñîñòîÿíèþ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ν = 2, â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà
îòíîñèòåëüíî ëèíèè ìàãíèòîïëàçìîíà ïîÿâëÿåòñÿ òðèïëåòíàÿ ëèíèÿ (CSFM). Íà
ñïåêòðå ÍÐÑ, ïîêàçàííîì íà íèæíåé âñòàâêå ê ðèñ.6a, öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ òðèïëå-
òà õîðîøî âûäåëåíà, à áîêîâûå ëèíèè âèäíû, êàê äâà ïëå÷à. Ðàñùåïëåíèå ìåæäó
ëèíèÿìè ïðèìåðíî ðàâíî çååìàíîâñêîé ýíåðãèè â GaAs, ò.å. îíè ñîîòâåòñòâóþò
òðåì öèêëîòðîííûì ñïèíîâûì ìîäàì ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà íà îñü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (Sz=-1, 0 è +1). Áîêîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñïèí-ôëèï ìîäàì ñ
Sz=-1 è 1, à öåíòðàëüíûé ïèê (Sz=0)- öèêëîòðîííîé ñïèíîâîé âîëíå.

Èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíò òðèïëåòíîé ëèíèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èç-
ìåðåíèé â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ è
ôàêòîð çàïîëíåíèÿ îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè, à âàðüèðîâàëàñü òîëüêî òàíãåíöè-
àëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ.6b ïðåäñòàâëåíû äâà ñïåê-
òðà ÍÐÑ ïðè ν = 2, B⊥ = 2.0T, íî ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Âèäíî, ÷òî ñïèíîâîé òðèïëåò ïðè ýòîì ðàçðåøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå íà ðèñ.6a, à â ïîëå 4.87T ðàñùåïëåíèå ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè òðèïëåòà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â ïîëå 3.66T. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çååìà-
íîâñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç çàâè-
ñèìîñòè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ïîñ÷èòàíà
àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ: |g∗| = 0.4. Ïîñëåä-
íÿÿ âåëè÷èíà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4], ãäå ìåòîäîì ÝÏÐ èçìåðÿëñÿ
g−ôàêòîð äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â GaAs â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ýíåðãèÿ òðèïëåòíîé ìîäû íå çàâèñèò îò èìïóëüñà â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìîì äèàïàçîíå, ò.å. CSFM ÿâëÿåòñÿ áåçäèñïåðñèîííîé â
ïðåäåëå qlB << 1.

Íà ðèñ.6b ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè öåíòðàëüíîé ëè-
íèè òðèïëåòà îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ν = 2. Èç ãðàôèêà
âèäíî, ÷òî ëèíèÿ ñäâèíóòà îò ~ωc íà ïîñòîÿííóþ îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, íå
çàâèñÿùóþ îò ïîëÿ. Âåëè÷èíà ñäâèãà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ∆Et = −0.35ìýÂ, à
ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè íà ðèñ.6b äàåò íàêëîí áëèçêèé ê íàêëîíó
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíà m∗ = 0.067 m0. Èíà-
÷å ãîâîðÿ, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå âíîñèò ïîñòîÿííûé îòðèöàòåëüíûé âêëàä â
ýíåðãèþ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè ν = 2. Òàêîå ïîâåäåíèå îáìåííîé ýíåðãèè ïðè-
âîäèò ê íåòðèâèàëüíîìó ôèçè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó: äëÿ ðîæäåíèÿ öèêëîòðîííûõ
âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ ìåíüøå öèêëîòðîííîé, ò.å.
ýòè âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè â íåïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó
ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ.

Öåíòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà CSW ñïèí-òðèïëåòíîé ìîäû èìååò êâàíòîâîå ÷èñëî
Sz = 0, êàê è ìàãíèòîïëàçìîí. Îäíàêî ýòè âîçáóæäåíèÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ:
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ìàãíèòîïëàçìîí ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ìîäîé è äèñ-
ïåðñèÿ åãî ëèíåéíà. Ñïèí-òðèïëåòíàÿ ìîäà êàê öåëîå èìååò ñëàáóþ êâàäðàòè÷íóþ
äèñïåðñèþ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Ïðè q = 0 îáìåííûå è êóëîíîâñêèå ïîïðàâ-
êè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ê ýíåðãèÿì îáîèõ âîçáóæäåíèé çàíóëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ
âûñîêîé ñèììåòðèè ñîñòîÿíèé ÊÝÕ ñ ÷åòíûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ. Îäíàêî îá-
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Ðèñ. 6: (a) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Òðåóãîëüíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèÿì
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, êðóãëûå ñèìâîëû � öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäå âáëèçè ν = 2.
Âåðõíÿÿ âñòàâêà � ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàãíèòîïëàçìîíà MP è òðèïëåòíîé ìî-
äû CSFM. Íèæíÿÿ âñòàâêà � ñïåêòð CSFM ïðè B = 2.4T. (b) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè
öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû CSFM îò âåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìå-
ðåííàÿ ïðè ν = 2. Å¼ ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã îò ~ωc ïîñòîÿíåí è ñîñòàâëÿåò -0.35ìýÂ. Íà
âñòàâêå ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíò òðèïëåòíîé ëèíèè ïðè
äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè ôèêñèðîâàííîì B⊥=2T.

ìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè CSFM íå ðàâíû íóëþ óæå âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé. Íåçàâèñèìîñòü îáìåííûõ ïîïðàâîê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííî
ìîæåò áûòü ïîíÿòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàçìåðíîñòåé. Îáìåííûå ïîïðàâêè
âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó rc èìåþò âèä:

∆Et ∼ ~ωcr
2
c ∼

(
e2/εlB

)2
/ (~ωc) ∼ m∗e4

ε2~2
.

Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîí-
íîìó Ðèäáåðãó â ìàòåðèàëå ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ïîëÿõ òà-
êàÿ ïîïðàâêà ìîæåò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò öèêëîòðîííîé ýíåðãèè.

Áîëåå ñòðîãèé ïîäõîä ñ ó÷åòîì âñåâîçìîæíûõ äèàãðàìì âòîðîãî ïîðÿäêà òåî-
ðèè âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò äàòü àíàëèòè÷åñêèé îòâåò [16] äëÿ îáìåííîé ïîïðàâêè
ê ýíåðãèè ñïèí-òðèïëåòíîé ìîäû:

∆Et = −
∞∑

n=2

Rn
1− 21−n

n (n2 − 1)
, (6)

ãäå
Rn =

2

n!

∫ ∞

0

dq q2n+3V 2(q)e−q2
(6′)
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â åäèíèöàõ 2Ry ≈11.34ìýÂ â GaAs. Â ñëó÷àå èäåàëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû Rn ≡ 1
è ∆Et =1.74ìýÂ. Ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû ïîñðåäñòâîì ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà â ôîðìóëàõ 6 ïðèâîäèò ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ òåîðèè è
ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè äðóãèõ ÷åòíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà òàêæå íàáëþäàþòñÿ ñïèí-òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ. Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ν =
2 îáìåííàÿ ÷àñòü èõ ýíåðãèè îòðèöàòåëüíà. Íàïðèìåð, ïðè ν = 4 îíà ñîñòàâëÿåò
ïîëîâèíó îò ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïðè ν = 2. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì
âîëíîâûõ ôóíêöèé ìàãíåòîýêñèòîíîâ íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó.

Âòîðîé ðàçäåë ãëàâû 5 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñî-
ñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3.

Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîé
ïî ñïèíó. Ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â òàêîì
ñîñòîÿíèè äîëæíû íåñòè èíôîðìàöèþ îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ íåñêîëüêèì çàïîëíåííûì ñïèíîâûì ïîäóðîâíÿì, âîç-
ìîæíî ïðîÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èäåíòè÷íûìè âåòâÿìè êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèé.

Ïîñêîëüêó â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íåîäèíàêîâî çàïîëíåíû ïîäóðîâíè ñ ðàçíûìè
ïðîåêöèÿìè ñïèíà, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ óæå íåëüçÿ ðàçäåëèòü íà ñèíãëåòíûå
è òðèïëåòíûå. Â ñïåêòðå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé èìåþòñÿ ïî äâå ðàçëè÷íûå
âåòâè âîçáóæäåíèé êàê çàðÿäîâîé, òàê è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ñì. äèàãðàììó ïå-
ðåõîäîâ íà ðèñ.7a). Ïðè ν = 3 ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ m = 1 íå ÿâëÿ-
þòñÿ íåçàâèñèìûìè � áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ èç äâóõ ïåðåõîäîâ
ñ δSz = 0 îáðàçóþòñÿ ñèíôàçíàÿ è àíòèôàçíàÿ êîìáèíàöèè � ìàãíèòîïëàçìîí
è öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà. Àíàëîãè÷íîå çàìåøèâàíèå ïðîèñõîäèò ñ äâóìÿ
öèêëîòðîííûìè ñïèí-ôëèï ïåðåõîäàìè ñ δSz = +1 � îáðàçóþòñÿ ñèíôàçíàÿ (SF1)
è àíòèôàçíàÿ (SF2) ìîäû.

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äèñïåðñèé óêàçàí-
íûõ âîçáóæäåíèé è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Â òåîðèè âîçìóùåíèé ïåðâîãî
ïîðÿäêà äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ñâÿçàííûõ ìîä âîçáóæäåíèé ìîãóò áûòü âû-
ðàæåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E1,2(k) =
E1(k) + E2(k)

2
±

±
√(E1(k)− E2(k)

2

)2

+ ∆12(k)2, (7)

ãäå E1,2(k)� ýíåðãèè îäèíî÷íûõ ïåðåõîäîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà èëè áåç íåãî, à
∆12(k) � ÷ëåí, îòâåòñòâåííûé çà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè. Â ýòèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷ëåíàõ óæå ó÷òåíû íàäëåæàùèå îáìåííûå ïîïðàâêè.

Ðàññ÷èòàííûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé
ïðè ν = 3, B⊥=5.3T è êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 24 íì ïîêàçàíû íà ðèñ.7b. À íà
ðèñ.7c, ãäå îòìàñøòàáèðîâàíà äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü äèñïåðñèé, íàðÿäó ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè êðèâûìè ñèìâîëàìè îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ýíåðãèè
âîçáóæäåíèé ïðè èìïóëüñå 5.3× 104 ñì−1. Äëÿ îáîèõ âîçáóæäåíèé áåç ïåðåâîðîòà
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Ðèñ. 7: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé
ïðè ν = 3. Çàðÿäîâûå âîçáóæäå-
íèÿ � ìàãíèòîïëàçìîí(MP) è öèêëî-
òðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà (CSW), öèê-
ëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû SF1 è
SF2. (b) Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè
öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé, ðàññ÷è-
òàííûå â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà
ïðè B=5.3T, ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øè-
ðèíû êâàíòîâîé ÿìû � 24 íì. Íà-
áëþäàåòñÿ ïîïàðíîå âçàèìíîå ðàñòàë-
êèâàíèå äâóõ ñïèí-ôëèï âîçáóæäå-
íèé è äâóõ çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé.
(c) Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé
ïðè B=5.3T, ν = 3. Êâàäðàòíûå ñèì-
âîëû � ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-
ôëèï ìîä SF1 è SF2, èçìåðåííûå
ïðè çíà÷åíèè èìïóëüñà 5.3×104 ñì−1,
êðóãëûå ñèìâîëû � âîçáóæäåíèÿ çà-
ðÿäîâîé ïëîòíîñòè MP è CSW.

ñïèíà â ïðåäåëå k → 0 ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò íóëåâîé îáìåí-
íûé âêëàä â ýíåðãèþ. Êàê è â ñëó÷àå ν = 2 â ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèíîâîé
âîëíû èìååòñÿ îòðèöàòåëüíûé îáìåííûé âêëàä, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ âî âòîðîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Îí òàêæå ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîìó Ðèäáåðãó,
è îòñþäà â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî êàê è â ñëó÷àå ν = 2, ýòî âîçáóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ
÷èñòî êâàíòîâûì, íå èìåþùèì êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèé ðèñ.7c âåëè÷èíà ýòîãî îáìåííîãî âêëàäà ñîñòàâëÿåò 0.19ìýÂ. Îáå öèê-
ëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ν = 3 èìåþò ïîëîæèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ñäâèã îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Âåëè÷èíà åãî ïðåèìóùå-
ñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûìè ïîïðàâêàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Êðîìå
òîãî, ìåæäó äèñïåðñèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä èìå-
åò ìåñòî êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå (ðèñ.7b,c). Â ðåçóëüòàòå, ýíåðãèÿ ìîäû SF2
îêàçûâàåòñÿ äàæå áîëüøå, ÷åì ó öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû â ñîñòîÿíèè õîë-
ëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1 ïðè òîì æå ìàãíèòíîì ïîëå. Â òî æå âðåìÿ,
ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ SF1 óìåíüøàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Ðàñõîæäåíèå èìååò õàðàêòåðíóþ
âåëè÷èíó îáìåííûõ ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà, ñòðîãèé ó÷åò êîòîðûõ â ýòîì ñëó-
÷àå çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæåí, ÷åì ïðè ν = 2.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ ñ ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé
îáìåííî-êóëîíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ äëèííîâîëíîâûõ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï
âîçáóæäåíèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò ïîëíîé îáìåííîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ íà âåðõíåì óðîâíå Ëàíäàó.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåð-

20



òàöèîííîé ðàáîòå:
1. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â ðåæèìå ÊÝÕ èññëåäîâàí êëàññ êîì-

áèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì îð-
áèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë � öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä.
Èçìåðåíû èõ ýíåðãèè è äëèííîâîëíîâûå äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà.

2. Èçìåðåíû îáìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû â
ñîñòîÿíèè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1. Ïîëó÷åíà ìàãíèòîïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ ïðè ν = 1. Èçó÷åíî
âëèÿíèå øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû íà ìàñøòàá êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â äâóìåðíîé ñèñòåìå.

3. Èññëåäîâàíà òåðìîäèíàìèêà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1. Ïîñòðîåíà
ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñóùåñòâîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîé ôàçû.

4. Â ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ ñ ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ ν ≥ 2 âïåðâûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàëàñü öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíòè-
ôàçíûì êîëåáàíèåì ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ
öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé.

5. Èçìåðåíû ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè (ïî îòíîøåíèþ êóëîíîâñêîé
ýíåðãèè ê öèêëîòðîííîé) ê ýíåðãèè êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòî-
ÿíèÿõ ÷åòíîãî öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå ñïèí-
ôëèï âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Â
ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3 îáíàðóæåíû äâå öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû, èç-
ìåðåíû èõ ýíåðãèè.

6. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû âáëèçè ñîñòîÿíèÿ äðîá-
íîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 ïðè ðàçíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

7. Âïåðâûå îáíàðóæåíû è èçó÷åíû öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ñïèí-ñèíãëåòíûõ
è ñïèí-òðèïëåòíûõ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ.
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