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Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòóàëüíîé è øèðîêî èññëåäóåìîé îáëàñòüþ ôèçèêè

ïîëóïðîâîäíèêîâ. Áëàãîäàðÿ óñïåõàì òåõíîëîãèè, ïðåæäå âñåãî ìåòîäîâ ìîëå-

êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè è ëèòîãðàôèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñóùåñòâóåò âîç-

ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè è ñâîéñòâàìè,

â òîì ÷èñëå îáúåêòîâ íàíîìàñøòàáà (íàíîñòðóêòóð). Â íàíîñòðóêòóðàõ äâèæå-

íèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà îãðàíè÷åíî â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ íàïðàâëå-

íèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòàì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, êàðäèíàëüíî èç-

ìåíÿþùèì ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû íîñèòåëåé çàðÿäà, ôîíîíîâ è äðóãèõ

êâàçè÷àñòèö [1, 2]. Âàæíóþ ðîëü â íàíîñòðóêòóðàõ èãðàþò ãåòåðîãðàíèöû,

ïîñêîëüêó â ñèñòåìàõ ìàëîãî ðàçìåðà îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê

âíóòðåííåìó îáúåìó ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì. Íàëè÷èå ãåòåðîãðàíèö

ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè íàíîñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ

ñ îáúåìíûìè ìàòåðèàëàìè [3]. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòðàæàåòñÿ íà

îïòè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ, à òàêæå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ öåëîãî

êëàññà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íåâîçìîæíû â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð áîëüøîé

èíòåðåñ âûçûâàþò ñïèíîâûå ÿâëåíèÿ. Çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà

èçó÷åíèè õàðàêòåðà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñïèíîâîé äèíàìèêè

íîñèòåëåé çàðÿäà, ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ

ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå íà èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ è

òðàíñïîðòíûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [4,

5, 6, 7, 8]. Òàêîå âíèìàíèå ñâÿçàíî êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíûì èíòåðåñîì ê ôèçèêå

ñïèíîâûõ ÿâëåíèé, ñàìîé ïî ñåáå ãëóáîêîé è ìíîãîãðàííîé, òàê è ñ ïåðñïåêòèâîé

èñïîëüçîâàíèÿ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Óñïåõè â îáëàñòè

îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè [4], èíæåêöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà
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èç ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû [8, 9], óïðàâëåíèÿ

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè è èçó÷åíèÿ ñïèíîâûõ ÿâëåíèé

â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñîçäàþò áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè òâåðäîòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ

óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû � ñïèí.

Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ òîíêîé

ñòðóêòóðîé èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñèììåòðèè

íàíîñòðóêòóð è ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ âíåøíèìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè

ïîëÿìè, äåôîðìàöèåé è ò.ä., ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ

íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ìîùíûì èíñòðóìåíòîì õàðàêòåðèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ

ôîòîãàëüâàíèêà [5, 10, 11]. Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå

ýôôåêòû îáóñëîâëåíû àñèììåòðèåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà

èëè ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé. Ïîýòîìó èññëåäî-

âàíèå òàêèõ ýôôåêòîâ äàåò íàäåæíûé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ ñèììåòðèè

ãåòåðîñòðóêòóð, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êèíåòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðàõ íîñèòåëåé çàðÿäà, òàêèõ êàê âðåìåíà èìïóëüñíîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìåõàíèçìàõ

ðàññåÿíèÿ. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

ñî ñâåòîì ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðèáîðîâ îïòîýëåêòðîíèêè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå è èññëåäîâàíèå íîâûõ ìèêðîñêîïè÷åñ-

êèõ ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, íîâûõ

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â îáíàðóæåíèè

è îïèñàíèè ðÿäà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ,

îáóñëîâëåííîãî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ãåíå-

ðàöèè ÷èñòî ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ áåç ïåðåíîñà çàðÿäà, ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé
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îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà, îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ñâîáîäíûõ

íîñèòåëåé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ

ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ìåòîäû

õàðàêòåðèçàöèè íàíîñòðóêòóð.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû íà

îñíîâå íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè

ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ äàæå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Òóííåëèðîâàíèå îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîëóïðîâîä-

íèêîâûé áàðüåð áåç öåíòðà èíâåðñèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ. Íàïðàâëåíèå òîêà îïðåäåëÿåòñÿ

îðèåíòàöèåé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé.

3. Ïîãëîùåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ âûçûâàåò ñïèíîâûé òîê, ïðè êîòîðîì íîñèòåëè çàðÿäà ñ

ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè äâèãàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

4. Âíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â îáúåìíûõ

ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà ïðèâîäèò ê

ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ.

5. Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñî

ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì.

6. Ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè âîçáóæ-

äåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ñîäåðæèò âêëàä, îáóñëîâëåííûé
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îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà è óãëîâîãî ìîìåíòà ôîòîíîâ ýëåêòðîíàì

(öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè).

7. Àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõ è

ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê çàâèñÿùåé îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ôîòîýäñ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ,

äîêëàäûâàëèñü íà 26 è 28 Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîä-

íèêîâ (Ýäèíáóðã, Øîòëàíäèÿ, 2002, Âåíà, Àâñòðèÿ, 2006), VI � VIII Ðîññèéñêèõ

êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2003, Çâåíèãîðîä,

2005, Åêàòåðèíáóðã, 2007), 11 � 15 Ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ �Íàíîñòðóêòóðû:

ôèçèêà è òåõíîëîãèÿ� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2003 � 2006, Íîâîñèáèðñê, 2007),

20 è 22 Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ Îòäåëåíèÿ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà

Åâðîïåéñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà (Ïðàãà, ×åõèÿ, 2004, Ðèì, Èòàëèÿ, 2008),

II � IV Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå è ïðèëîæåíèÿì ñïèí-

çàâèñèìûõ ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ (Âþðöáóðã, Ãåðìàíèÿ, 2002, Ñàíòà-

Áàðáàðà, ÑØÀ, 2004, Ñåíäàé, ßïîíèÿ, 2006), II è III Ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ ïî ñïèíîâûì ÿâëåíèÿì �Spintech� (Áðþããå, Áåëüãèÿ, 2003, Àâàäæè,

ßïîíèÿ, 2005), Ñîâåùàíèè �Íàíîôîòîíèêà� (Í. Íîâãîðîä, 2004), Ìåæäóíàðîäíûõ

ñèìïîçèóìàõ ïî îñíîâàì ýëåêòðîííûõ íàíîñèñòåì (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006, 2008),

Ìåæäóíàðîäíîì ñîâåùàíèè ïî ñïèíîâûì ÿâëåíèÿì â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ

(Ðåãåíñáóðã, Ãåðìàíèÿ, 2005), Ñîâåùàíèè �Ñïèí-çàâèñèìûå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ

òåëàõ è ñïèíòðîíèêà� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006), Ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå ïî

ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Çåëåíîãîðñê, 2007), Óêðàèíñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè

ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Îäåññà, Óêðàèíà, 2007), 17 Ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì ñâîéñòâàì äâóìåðíûõ ñèñòåì (Ãåíóÿ, Èòàëèÿ, 2007),

9 Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìåæïîäçîííûì ïåðåõîäàì â êâàíòîâûõ ÿìàõ
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(Ýìáëñàéä, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2007), Ìîñêîâñêîì ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî

ìàãíåòèçìó (Ìîñêâà, 2008). Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü

òàêæå íà ñåìèíàðàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ, Èíñòèòóòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

ÐÀÍ, Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, â óíèâåðñèòåòàõ Ðåãåíñáóðãà, Âþðöáóðãà, Ëèíöà,

Ñàóòãåìïòîíà, Ýêçåòåðà, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå Êàðëñðóý. Îñíîâíîå

ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â 25 ðàáîòàõ.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, Ïðèëîæåíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëå-

äîâàíèþ òóííåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû,

âûðàùåííûå èç íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðîöåññ ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ

ÿâëÿåòñÿ ñïèí-çàâèñèìûì, è ïðîçðà÷íîñòü ñòðóêòóð çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ýëåê-

òðîííûõ ñïèíîâ äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìèêðîñêîïè÷åñ-

êàÿ ïðèðîäà òàêîãî ýôôåêòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè

ñâÿçàíà ñ êóáè÷åñêèì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäñêàçàí íîâûé ýôôåêò � ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà â ïëîñêîñòè ãåòåðîãðàíèö ïðè òóííåëèðîâàíèè îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó

ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå áàðüåðû. Ïîêàçàíî,

÷òî âîçìîæåí è îáðàòíûé ýôôåêò � ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ,

íàêëîííî ïðîøåäøèõ ÷åðåç òóííåëüíóþ ñòðóêòóðó. Òåîðèÿ ñïèí-çàâèñèìîãî

òóííåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà êàê äëÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå îäèíî÷íûõ áàðüåðîâ, òàê

è äëÿ ðåçîíàíñíûõ äâóõáàðüåðíûõ ñèñòåì.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîé èíæåêöèè

ñïèíîâûõ òîêîâ, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïåðåíîñîì çàðÿäà, â ïîëóïðîâîä-

íèêîâûå ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî è
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äàæå íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ìîæåò

ïðèâîäèòü ê íåðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ïðè êîòîðîì íîñèòåëè çàðÿäà

ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè äâèãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîòèâîïîëîæ-

íûå ñòîðîíû. Òàêîé ÷èñòî ñïèíîâûé ôîòîòîê ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó

ðàçäåëåíèþ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèåé è, â ÷àñòíîñòè,

ê íàêîïëåíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé âáëèçè êðàåâ îáðàçöà.

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýôôåêòà ãåíåðàöèè

÷èñòî ñïèíîâûõ ôîòîòîâ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ñïèíîâîãî

òîêà îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîé

ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýôôåêòà ïîñòðîåíà

äëÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ: ìåæçîííûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ìåæïîäçîííûõ è âíóòðèïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ â ëåãèðîâàí-

íûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ÷èñòî ñïèíîâûå òîêè

âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ

ïîäçîí èëè ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó âêëàäàì â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà

ýôôåêò îáóñëîâëåí ãëàâíûì îáðàçîì íå÷åòíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-

çàâèñèìûìè âêëàäàìè â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

èëè ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî

÷èñòî ñïèíîâûå òîêè âîçíèêàþò â ñòðóêòóðàõ ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì

ãàçîì ïðè íàðóøåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, íàïðèìåð ïðè íàãðåâå ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òåîðåòè-

÷åñêèå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó

ðàçäåëåíèþ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóð

ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs/AlGaAs ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì.

Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
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èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Òàêîå ÿâëåíèå, îáíàðóæåííîå â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà è ïîëó÷èâøåå

íàçâàíèå �îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ�, õîðîøî èçó÷åíî äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ïîä

äåéñòâèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [4]. Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà

òåîðèÿ ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Ïîêàçàíî,

÷òî ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðèâîäèò

ê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íå òîëüêî ïðè

ìåæçîííûõ, íî è ïðè âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â ëåãèðîâàííûõ

ñòðóêòóðàõ. Òåîðèÿ ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ ïîñòðîåíà

äëÿ íåïðÿìûõ âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ n-òèïà,

à òàêæå äëÿ íåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõ è ïðÿìûõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ

â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè.

Ïîñêîëüêó â ôîòîâîçáóæäåíèè ó÷àñòâóåò òîëüêî îäèí òèï íîñèòåëåé, ýëåêòðîíû,

ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îïòè÷åñêèé

ìåòîä ñïèíîâîé èíæåêöèè. Âîçíèêíîâåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî

ãàçà ïðè ïîãëîùåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ ýíåðãèåé êâàíòà, ìàëîé

ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, ïîäòâåðæäåíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

îáúåìíûìè ìàòåðèàëàìè n-InSb.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ýôôåêò îïòè÷åñêîé

îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî, ÷òî ñèììåòðèÿ íàíîñòðóêòóð, â îòëè÷èå îò ñèììåòðèè îáúåìíûõ

êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íå òîëüêî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì, íî è ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è

ñèììåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðû. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêîé
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îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ïîñòðîåíà äëÿ

îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ: ïðÿìûõ ìåæçîííûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðÿìûõ ìåæïîäçîííûõ è íåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõ

ïåðåõîäîâ â ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ. Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ,

âêëþ÷àþùèé àñèììåòðè÷íîå ñïèí-çàâèñèìîå ôîòîâîçáóæäåíèå, îáóñëîâëåííîå

ïðàâèëàìè îòáîðà, è ñïèíîâóþ ïðåöåññèþ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå,

èíäóöèðîâàííîì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Ðàøáû èëè Äðåññåëüõàóçà.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ äîñòàòî÷íî íèçêîé

ñèììåòðèè ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà âîçíèêàåò ïðè íàðóøåíèè

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè.

Äàííûé ýôôåêò îáóñëîâëåí ñïèí-çàâèñèìûì âêëàäîì â ýëåêòðîí-ôîòîííîå

âçàèìîäåéñòâèå.

Ïîãëîùåíèå ñâåòà ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äàæå â îòñóòñòâèå

âíåøíåãî ñìåùåíèÿ. Ñðåäè òàêèõ ýôôåêòîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò öèðêóëÿðíûé

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò, ïðè êîòîðîì íàïðàâëåíèå ôîòîòîêà ìåíÿåòñÿ íà

ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Äàííûé

ýôôåêò â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èññëåäóåòñÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå

ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè è àëìàçà [11]. Â ïÿòîé ãëàâå

ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, îáúÿñíÿþùàÿ

âîçíèêíîâåíèå òîêà ïðè âíóòðèçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ A3B5 è

Si. Ðàññìîòðåíû íåïðÿìûå âíóòðèïîäçîííûå è ïðÿìûå ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå

ïåðåõîäû â ñòðóêòóðàõ n-òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé

ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè âíóòðèïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ, îáóñëîâëåí ãëàâíûì

îáðàçîì êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ïîãëîùåíèå ñâåòà. Â
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ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ âêëàä â ôîòîòîê

âíîñèò êàê îðáèòàëüíûé ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé,

òàê è ñïèíîâûé ìåõàíèçì, îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó

ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí. Òåîðèÿ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè-

÷åñêîãî ýôôåêòà ïîñòðîåíà äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè, â òîì

÷èñëå äëÿ êâàíòîâûõ ÿì, âûðàùåííûõ âäîëü [001], â êîòîðûõ ýôôåêò âîçíèêàåò

òîëüêî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà, è äëÿ íèçêîñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð

íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5 è Si, â êîòîðûõ ýôôåêò âîçìîæåí è â

ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà. Â äàííîé ãëàâå îïèñàí òàêæå âïåðâûå

îáíàðóæåííûé â ïîëóïðîâîäíèêàõ öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ

ôîòîíàìè. Ôîòîòîê â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà

è óãëîâîãî ìîìåíòà ôîòîíîâ íîñèòåëÿì çàðÿäà.

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ ôîòîãàëüâà-

íè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âíóòðèïîäçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ îïòè-

÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà. Òàêèå ýôôåêòû ôîðìèðóþò îòäåëüíîå

íàïðàâëåíèå ôîòîãàëüâàíèêè, ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå íàðóøàåò ñèììåòðèþ

ê èíâåðñèè âðåìåíè è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ ìåõàíèçìîâ

ãåíåðàöèè ôîòîòîêîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ñâåòà â äâóìåðíûõ

ñèñòåìàõ â ìàãíèòîì ïîëå, ëåæàùåì â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ ôîòîòîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî â ìàëûõ ïîëÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà

ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íàïðàâëåíèå òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé

ñâåòà, îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé ñòðóêòóðû.

Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàííîãî ýôôåêòà, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî

âêëàä â ôîòîòîê âíîñèò êàê àñèììåòðèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà, òàê è ñâîéñòâåííàÿ êâàíòîâûì ÿìàì àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè

ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèðîäà
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îáóñëîâëåííîé ìàãíèòíûì ïîëåì àñèììåòðèè ïðîöåññîâ ôîòîâîçáóæäåíèÿ è

ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü è äèàìàãíèòíîé, è ñïèíîâîé. Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò

íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ ôîòîòîêîâ

îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ è ïîçâîëèëà ïðèìåíèòü ìåòîäû ôîòîãàëüâàíèêè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èíû è çíàêà ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè êâàíòîâûõ ÿì.
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Ãëàâà 1

Ñïèí-çàâèñèìîå òóííåëèðîâàíèå

1.1 Ââåäåíèå. Ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ (îáçîð)

Ôèçèêà ñïèí-çàâèñèìûõ òóííåëüíûõ ÿâëåíèé ïðèâëåêàåò ê ñåáå â ïîñëåäíåå

âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì èíæåêöèè îðèåíòèðîâàííûõ

ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà èç ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûå

ñòðóêòóðû (ñì. îáçîðû [7, 8, 9]).

Ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ, ò. å. ïåðåíîñ ÷àñòèö ñ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðè-

çàöèåé, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ñòðóêòóðàõ

ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå

÷àñòèöû èç îäíîé îáëàñòè ñòðóêòóðû ñ ðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé,

îïðåäåëÿåìîé çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì, îêàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíî ïîëÿðè-

çîâàííûìè ïî ñïèíó, ïîïàäàÿ â îáëàñòü ñòðóêòóðû ñ äðóãèì çíà÷åíèåì çååìà-

íîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåðàâíîâåñíûì ñïèíîì, îáóñëîâ-

ëåííûì ñêà÷êîì g-ôàêòîðà íà ãðàíèöå êîíòàêòà è ïîëóïðîâîäíèêà, âïåðâûå

íàáëþäàëàñü â InSb n-òèïà â ðàáîòå [12] ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

ïî èçìåíåíèþ ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÿäåð [13]. Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ñïîñîáà ñïèíîâîé èíæåêöèè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè ïåðåíîñå íîñèòåëåé çàðÿäà èç ñëîÿ ïîëóìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, â

êîòîðîì çà ñ÷åò ýôôåêòà ãèãàíñêîãî çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ [14] ñâîáîäíûå
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íîñèòåëè çíà÷èòåëüíî ïîëÿðèçóþòñÿ ïî ñïèíó óæå â óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé

çàðÿäà îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè èëè ýëåêòðî-

ëþìèíåñöåíöèè, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ñîåäèíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èíæåêöèè îðèåí-

òèðîâàííûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ èç ïîëóìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà CdMnTe â

îáúåìíûé ñëîé CdTe [15], èç BeMnZnS â êâàíòîâóþ ÿìó GaAs/AlGaAs [16], à òàêæå

äûðîê èç GaMnAs â êâàíòîâóþ ÿìó InGaAs/GaAs [17]. Â ðàáîòàõ [18, 19] áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ óïðàâëÿåìàÿ ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíûõ òóííåëüíûõ äèîäîâ íà îñíîâå ïîëó-

ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà äåéñòâóåò

êàê ñïèíîâûé ôèëüòð: â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåç îäèí èëè äðóãîé

ñïèíîâûå óðîâåíè, êîòîðûå ñäâèíóòû ïî ýíåðãèè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà

áëàãîäàðÿ çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ. Òàêîå ñïèí-çàâèñèìîå òóííåëèðîâàíèå

ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå áûëî èçó÷åíî äëÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå

ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ZnMnSe/BeTe [18] è (Zn,Mn,Be)Se [19]. Íåäàâíî

áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî [20], ÷òî îòëè÷èå ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ îò çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

(g0 = +2) ïðèâîäèò ê ñïèí-çàâèñèìîé ôîòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ c ïîâåðõíîñòè

ïîëóïðîâîäíèêîâ â âàêóóì.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïèíîâûõ èíæåêòîðîâ, ýôôåêòèâíî ðàáîòàþ-

ùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

ôåððîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü èíæåêöèè îðèåíòèðîâàííûõ

ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà èç ôåððîìàãíåòèêà â ïîëóïðîâîäíèê áûëî óêàçàíî

â ðàáîòå [21]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ èç ôåððîìàãíåòèêà áûëà
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îñóùåñòâëåíà ìåòîäàìè òóííåëüíîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè â ðàáîòàõ ïî

âïðûñêèâàíèþ ýëåêòðîíîâ èç èãîëêè Ni íà ïîâåðõíîñòü (110) îáúåìíîãî

GaAs [22, 23, 24]. Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè GaAs

ðåãèñòðèðîâàëàñü ïî ïîëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè. Îäíàêî â ñëîèñòûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ ýôôåêòèâíûé ïåðåíîñ ñïèíà ÷åðåç èíòåðôåéñ ôåððîìàãíåòèê-

ïîëóïðîâîäíèê äîëãîå âðåìÿ íå óäàâàëîñü íàáëþäàòü. Â òåîðåòè÷åñêîé

ðàáîòå [25] áûëî óêàçàíî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíîé íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè

ñïèíîâîé èíæåêöèè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ðàçëè÷èå ïðîâîäèìîñòè

ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà. Ñïóñòÿ ãîä â ðàáîòå [26] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè èíæåêöèþ íîñèòåëåé

çàðÿäà îñóùåñòâëÿòü ÷åðåç òóííåëüíûé áàðüåð, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ôåððî-

ìàãíåòèêîì è ïîëóïðîâîäíèêîì. Äàííîå ðåøåíèå îêàçàëîñü âåñüìà ïðîäóêòèâíûì,

è â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïîñëåäîâàëà öåëàÿ ñåðèÿ ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ äîêëà-

äûâàëîñü îá îáíàðóæåíèè è èññëåäîâàíèè ñïèíîâîé èíæåêöèè â íèçêîðàçìåðíûå

ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû èç ðàçëè÷íûõ ôåððîìàãíåòèêîâ, â òîì ÷èñëå èç

Fe [27, 29, 30, 31], NiFe [28], CoFe [28, 32, 33, 34, 35, 36] è MnAs [29]. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðè÷íûå òóííåëüíûå áàðüåðû íà îñíîâå

íåìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñàìè ïî ñåáå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå

ñïèíîâûõ ôèëüòðîâ [37, 38]. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå Ðàøáû [39, 40, 41, 42] íà íåýêâèâàëåíòíûõ èíòåðôåéñàõ àñèì-

ìåòðè÷íûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðîâ

îò îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêîé ýôôåêò âîçìîæåí òîëüêî â àñèììåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ è ñòàíîâèòñÿ áîëåå
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ñóùåñòâåííûì ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç äâóõáàðüåðíûå [43, 44, 45,

46] è òðåõáàðüåðíûå [47, 48] ñòðóêòóðû.

Äàííàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ òóííåëü-

íîãî ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûå áàðüåðû íà îñíîâå ñîåäè-

íåíèé ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàì ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿ

â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ñïèí-çàâèñèìûì è ïðîçðà÷íîñòü ñòðóêòóð çàâèñèò îò

îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ äàæå äëÿ ñèììåòðè÷íûõ áàðüåðîâ â îòñóòñòâèå

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà äàííîãî ýôôåêòà ñîñòîèò

â êóáè÷åñêîì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-îðáèòàëüíîì ðàñùåïëåíèè ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé â áàðüåðå. Òåîðèÿ ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà äëÿ

îäèíî÷íûõ áàðüåðîâ è äëÿ ðåçîíàíñíûõ äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî

çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñòðóêòóð îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíà è

âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñïèíîâîé èíæåêöèè è

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà òóííåëüíîå ïðîõîæäåíèå

íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå áàðüåðû

ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è ïðè èíæåêöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èç ôåððî-

ìàãíåòèêîâ â ïîëóïðîâîäíèê ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Íåäàâíî ïðè

èññëåäîâàíèè òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñòðóêòóðå Fe/GaAs/Au áûëà

îáíàðóæåíà àíèçîòðîïíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàìàãíè÷åííîñòè ñëîÿ

Fe â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ [49]. Ìîäåëüíûé ðàñ÷åò èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç Fe â

Au ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé áàðüåð GaAs ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñïèí-çàâèñèìîãî òóí-

íåëèðîâàíèÿ, ðàçâèòîãî â ýòîé ãëàâå, ïîçâîëèë àâòîðàì îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ

â ýêñïåðèìåíòå àíèçîòðîïèþ.
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1.2 Òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç îäèíî÷íûé áàðüåð

Àíàëèç ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ óäîáíî íà÷àòü ñ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è

î ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö ÷åðåç îäèíî÷íûé ïðÿìîóãîëüíûé áàðüåð. Ðàññìîòðèì

òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = (k‖, kz) ÷åðåç ïîòåí-

öèàëüíûé áàðüåð âûñîòû Vb è òîëùèíû b, âûðàùåííûé èç ïîëóïðîâîäíèêà ñ

ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ z ‖ [001]

(ñì. ðèñ. 1.1), ãäå k‖ � êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ,

kz � íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà. Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé

ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè â êàæäîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòóðû,

â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû èìååò âèä

Ĥ = − h̄2

2m∗
∂2

∂z2
+

h̄2k2
‖

2m∗ + V (z) + ĤD, (1.1)

ãäå m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé â ðàçíûõ ñëîÿõ, V (z)

� ïðîôèëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ñîçäàâàåìûé ãåòåðîñòðóêòóðîé,

V (z) = Vb â áàðüåðå è V (z) = 0 â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ, ĤD � ãàìèëüòîíèàí

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè ñïèí-îðáèòàëüíîå

ðàñùåïëåíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó è

îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Äðåññåëüõàóçà [50]

ĤD = γ
[
σ̂xkx(k

2
y − k2

z) + σ̂yky(k
2
z − k2

x) + σ̂zkz(k
2
x − k2

y)
]

, (1.2)

ãäå γ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, σ̂α

(α = x, y, z) � ìàòðèöû Ïàóëè, x ‖ [100], y ‖ [010], z ‖ [001] � êóáè÷åñêèå îñè

êðèñòàëëà. Ïðè èçó÷åíèè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè z êîìïîíåíòó

âîëíîâîãî âåêòîðà kz â âûðàæåíèè (1.2) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îïåðàòîð

−i∂/∂z. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ãîðàçäî
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z || [001]0 b

Vb t

r

(I) m1 (II) m2
(III) m1

(k|| , kz)

Ðèñ. 1.1: Òóííåëüíîå ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = (k‖, kz)
÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, âûðàùåííûé âäîëü îñè z.
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ìåíüøå âûñîòû áàðüåðà Vb. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â ãàìèëüòîíèàí

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â áàðüåðå ïðîïîðöèîíàëåí k2
z è îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

ĤD = γ (σ̂xkx − σ̂yky)
∂2

∂z2
. (1.3)

Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (1.3) èìååò âèä àíàëîãè÷íûé ïåðâîìó ñëà-

ãàåìîìó â ãàìèëüòîíèàíå (1.1), îïèñûâàþùåìó êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà

âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, è ïîýòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñïèí-çàâèñèìàÿ

ïîïðàâêà ê ýôôåêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè òóííåëèðîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòèö ñêâîçü áàðüåð îïðåäåëÿåòñÿ â òîì

÷èñëå è èõ ìàññîé, òàêàÿ ïîïðàâêà ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà

îò îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà.

Ãàìèëüòîíèàí (1.3) äèàãîíàëèçóåòñÿ ñïèíîðàìè

χ± =
1√
2

(
1

∓e−iϕ

)
, (1.4)

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé

ñïèíà. Çäåñü ϕ � ïîëÿðíûé óãîë âîëíîâîãî âåêòîðà k‖,

k = (k‖ cos ϕ , k‖ sin ϕ , kz) .

×àñòèöû â ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ χ+ è χ− ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíóòðè áàðüåðà

ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà ñ íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì ïîêàçàòåëÿìè çàòóõàíèÿ

âîëíîâîé ôóíêöèè (ïðè γ > 0). Ïðîñòðàíñòâåííûå îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ

ñïèíîâ â ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ χ± çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà â

ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

s± =
1

2
χ†±σ̂χ± = ±1

2
(− cos ϕ , sin ϕ , 0) . (1.5)

Íà ðèñ. 1.2 ñòðåëêàìè èçîáðàæåíû îðèåíòàöèè ñïèíîâ s+ è s− äëÿ ðàçëè÷íûõ

íàïðàâëåíèé âîëíîâîãî âåêòîðà k‖, ò. å. êàê ôóíêöèè ïîëÿðíîãî óãëà ϕ.
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S+

[100]

[010]

[110]

[110]

k||

S-

[100]

[010]

[110]

[110]

k||

Ðèñ. 1.2: Çàâèñèìîñòè îðèåíòàöèè ñïèíîâ s+ è s− îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî
âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ k‖.
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Ýëåêòðîííûå ñïèíû â ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ s± îðèåíòèðîâàíû âäîëü âîëíîâîãî

âåêòîðà k‖, åñëè k‖ íàïðàâëåí ïî êóáè÷åñêèì îñÿì êðèñòàëëà [100] èëè [010], è

ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó k‖, åñëè k‖ ‖ [11̄0] èëè k‖ ‖ [110].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò áåç ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ

k‖ ñîõðàíÿåòñÿ, è ÷àñòèöû ñî ñïèíàìè s+ è s− ïðîõîäÿò ñêâîçü áàðüåð ñ

ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé χ± ãàìèëüòîíèàí (1.1) ñî

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (1.3) ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì ïî ñïèíîâûì

èíäåêñàì è ïðèíèìàåò âèä

H± = − h̄2

2m±

∂2

∂z2
+

h̄2k2
‖

2m∗ + V (z), (1.6)

ãäå m± � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû,

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì çîíû ïðîâîäèìîñòè,

m± = m∗
(

1± 2
γm∗k‖

h̄2

)−1

. (1.7)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîáñòâåííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ χ± â

êàæäîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Ψ±(r) = χ±u±(z) exp (ik‖ · ρ) , (1.8)

ãäå ρ = (x, y) � êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ. Ôóíêöèÿ u±(z),

îïèñûâàþùàÿ ñóììó ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíû â îáëàñòè I è ïðîøåäøóþ

âîëíó â îáëàñòè III (ñì. ðèñ. 1.1), èìååò âèä

u
(I)
± (r) = [exp (ikzz) + r± exp (−ikzz)] , (1.9)

u
(II)
± (r) = [A± exp (q±z) + B± exp (−q±z)] ,

u
(III)
± (r) = t± exp (ikzz) ,
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ãäå t± è r± � àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñî

ñïèíîì s±, q± � ïîêàçàòåëè çàòóõàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèè â áàðüåðå,

q± = q0

(
1± 2

γm2k‖
h̄2

)−1/2

, (1.10)

q0 � ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ,

q0 =

√
2m2Vb

h̄2 − k2
z

m2

m1

− k2
‖

(
m2

m1

− 1
)

,

m1 è m2 � ýôôåêòèâíûå ìàññû â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ è âíóòðè áàðüåðà.

Èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà èíòåðôåéñàõ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü çàìêíóòóþ

ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ t±, r±, A± è B± è

îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò îðèåíòàöèè

ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ.

Ïîñêîëüêó ìû èíòåðåñóåòñÿ ñïèí-çàâèñèìûì òóííåëèðîâàíèåì, îáóñëîâëåííûì

ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â áàðüåðå, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ψ± è ïîòîêà (1/m±) ∂ψ±/∂z

íà ãåòåðîãðàíèöàõ. Êðîìå òîãî, áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì â êîíòàêòíûõ ñëîÿõ I è III, òàê êàê ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå çà ñ÷åò

êóáè÷åñêèõ ïî k ñëàãàåìûõ â ýòèõ îáëàñòÿõ ìàëî.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ t± äëÿ ñîåäèíåíèé ñ

óìåðåííûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, γm2k‖/h̄
2 ¿ 1, è äîñòàòî÷íî

øèðîêèõ áàðüåðîâ, exp(−bq0) ¿ 1, èìåþò âèä [51]

t± = t0 exp

(
± γ

m2k‖
h̄2 q0b

)
, (1.11)

ãäå t0 � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, âû÷èñëåííûé áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî

ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà,

t0 = −4i
m2

m1

kz q0

(q0 − ikzm2/m1)
2 exp (−q0b− ikzb) . (1.12)
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Îáùàÿ çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ïðîèçâîëüíîé íà÷àëüíîé ñïèíîâîé

îðèåíòàöèåé, çàäàâàåìîé ñïèíîðîì χ, ÷åðåç áàðüåð íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêà ñ

ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè ìîæåò áûòü ðåøåíà ðàçëîæåíèåì χ ïî ñîáñòâåííûì

ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì χ± ãàìèëüòîíèàíà (1.3).

Äëÿ àíàëèçà ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ óäîáíî ââåñòè ïîëÿðèçàöèîííóþ

ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóðû [45]

P =
|t+|2 − |t−|2
|t+|2 + |t−|2 , (1.13)

êîòîðàÿ îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà

÷àñòèöàìè ñî ñïèíàìè s+ è s−. Ïîäñòàíîâêà êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ (1.11)

â (1.13) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè

îäèíî÷íîãî áàðüåðà

P = th

(
2γ

m2k‖
h̄2 q0b

)
. (1.14)

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k‖ ïîëÿðè-

çàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóííåëüíîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì

êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ γ è òîëùèíû áàðüåðà b. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîëÿðèçàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü òîëñòûå áàðüåðû. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî óâåëè÷åíèå

òîëùèíû áàðüåðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ åãî ïðîçðà÷íîñòè è,

ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ òóííåëüíîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 1.3

ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòèâíîñòåé

P îò òîëùèíû áàðüåðà äëÿ ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò γ è ýôôåêòèâíûõ ìàññ m2 = m∗,

èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â òàá. 1. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñòðóêòóðû |t0|2 îò òîëùèíû áàðüåðà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü
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Ðèñ. 1.3: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè P îò ïðèâåäåííîé
òîëùèíû áàðüåðà q0b äëÿ òóííåëüíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé, k‖ = 2 · 106cm−1. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà
ôóíêöèÿ exp(−2q0b), îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè
ñòðóêòóðû îò ïðèâåäåííîé òîëùèíû áàðüåðà.
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ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äëÿ ðàçóìíûõ òîëùèí áàðüåðîâ.

Ñòðóêòóðû íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ GaSb è åãî òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñïèíîâûìè ôèëüòðàìè áëàãîäàðÿ áîëüøîìó çíà÷åíèþ

ïðîèçâåäåíèÿ γ m∗ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ.

GaSb InAs GaAs InP InSb
γ, eV·�A3 187 130 24 8 220
m∗/m0 0.041 0.023 0.067 0.081 0.013

Òàá. 1: Ïàðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé.

Äàííûå äëÿ GaSb, GaAs, InP è InSb âçÿòû èç ðàáîòû [3], äëÿ InAs � èç [52].
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1.3 Ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ

Âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè |t+|2 è |t−|2

ðàçëè÷íû òîëüêî ïðè k‖ 6= 0, ò. å. ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ÷àñòèö íà áàðüåð.

Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èíæåêöèè îðèåíòèðîâàííûõ ïî

ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà, óïðàâëÿåìîé âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Ðàññìîòðèì òóííåëüíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ñîçäàí ïîòîê ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

áàðüåð â îäíîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð èç ëåâîé êîíòàêòíîé îáëàñòè (ýìèòòåðà)

â ïðàâóþ (êîëëåêòîð). Ãðóïïû ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè

k‖ òóííåëèðóþò ÷åðåç áàðüåð è áëàãîäàðÿ ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ

ñïåêòðà â áàðüåðå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçóþòñÿ ïî ñïèíó. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñïèí-

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (1.3) ëèíåéíî ïî ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå âîëíîâîãî

âåêòîðà, ñïèíîâûå îðèåíòàöèè ÷àñòèö ñ âåêòîðàìè k‖ è −k‖ â êîëëåêòîðå

ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè (ñì. óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå s+ íà ðèñ. 1.2). Ïðè

èçîòðîïíîì â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ

ïîòîêè ÷àñòèö ñ âåêòîðàìè k‖ è −k‖ îäèíàêîâû, è òóííåëèðîâàíèå íå ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ ñðåäíåãî ñïèíà ó ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç áàðüåð. Èçîòðîïèÿ

â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü íàðóøåíà ïðèëîæåíèåì

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E‖ â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå

÷àñòèöû òóííåëèðóþò ÷åðåç áàðüåð ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñðåäíèì âîëíîâûì

âåêòîðîì k‖, ÷òî è ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ

â êîëëåêòîðå. Ïîñêîëüêó àíèçîòðîïèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ

ñîçäàåòñÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E‖, íàïðàâëåíèå ýëåêòðîííîãî ñïèíà

îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé ïîëÿ è ìåíÿåò çíàê ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè.

Ñðåäíèé ñïèí ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç òóííåëüíûé áàðüåð, îïðåäåëÿåòñÿ
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îòíîøåíèåì

s = Ṡ/Ṅ , (1.15)

ãäå Ṡ è Ṅ � ïîòîêè ñïèíà è ÷àñòèö èç ýìèòòåðà â êîëëåêòîð. Â ëèíåéíîì ðåæèìå

ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E‖ ïîòîêè Ṡ è Ṅ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Ṡ =
∑

k‖

∑

kz>0

f1(k)
[
|t+(k)|2 s+(k‖) + |t−(k)|2 s−(k‖)

]
vz , (1.16)

Ṅ =
∑

k‖

∑

kz>0

f0(εk)
[
|t+(k)|2 + |t−(k)|2

]
vz ,

ãäå v = h̄k/m1 è εk = h̄2k2/(2m1) � ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà

ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, f0(εk) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ýìèòòåðå â

îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, f1(k) � ïîïðàâêà ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,

èíäóöèðîâàííàÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,

f1(k) = −eτp
df0

dε
(v‖ ·E‖) ,

e � çàðÿä ýëåêòðîíà, τp � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó äëÿ ïîòîêà ñïèíà (1.16) ÿâíûé âèä ôóíêöèé

s±(k‖), îïðåäåëÿåìûé äëÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà

âûðàæåíèåì (1.5), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîãî ñïèíà s îò íàïðàâëåíèÿ

ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

sx =
vd,x

2 vd

Ps , sy = − vd,y

2 vd

Ps , (1.17)

ãäå vd = (eτp/m1)E‖ � äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ

â ýìèòòåðå, Ps � ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîøåäøèõ ÷àñòèö,

Ps =
vd m1

2 Ṅ

∑

k‖, kz>0

df0

dε

[
|t+(k)|2 − |t−(k)|2

]
vz v‖ . (1.18)

Íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî ñïèíà èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (1.17) îïðåäåëÿåòñÿ

ñèììåòðèåé ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà. Ñïèí s îðèåíòè-

ðîâàí âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E‖, åñëè ïîëå íàïðàâëåíî ïî êóáè÷åñêèì îñÿì

[100] èëè [010], è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ, åñëè îíî ïðèëîæåíî âäîëü [11̄0] èëè [110].
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Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî êîíñòàíòå ñïèí-îðáèòàëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðè ñîâïàäàþùèõ ýôôåêòèâíûõ ìàññàõ â áàðüåðå è

êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìååò âèä

Ps = −2γvd
m∗2 q0b

h̄3 , (1.19)

ãäå q0 ≈
√

2m∗Vb/h̄
2. Îöåíêà ïî ôîðìóëå (1.19) äàåò Ps ∼ 2 · 10−2 äëÿ òóííåëüíîãî

áàðüåðà íà îñíîâå GaSb è Ps ∼ 0.6 · 10−2 äëÿ áàðüåðà GaAs ñ ïðîçðà÷íîñòüþ

|t0|2 = 10−5 â ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåì äðåéôîâîé

ñêîðîñòè vd = 2.5 · 106 ñì/ñ.

1.4 Òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò

Ýôôåêòîì, îáðàòíûì ê ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ñïèíîâîé

èíæåêöèè, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïëîñêîñòè

èíòåðôåéñîâ ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç áàðüåð îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó

íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàïðàâëåíèå òàêîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà j‖ îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé áàðüåðà è ñïèíîâîé îðèåíòàöèåé íîñèòåëåé.

Ìîäåëü, ïîÿñíÿþùàÿ âîçíèêíîâåíèå òàêîãî �òóííåëüíîãî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñ-

êîãî� ýôôåêòà, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.4. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû

ðàññìàòðèâàåì òóííåëüíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ñîçäàí ïîòîê ýëåêòðîíîâ èç

ýìèòòåðà â êîëëåêòîð. Îðèåíòèðîâàííûå ïî ñïèíó ýëåêòðîíû ñ ðàçëè÷íûìè

âîëíîâûìè âåêòîðàìè k‖ òóííåëèðóþò ÷åðåç áàðüåð. Â îòñóòñòâèå ñïèí-îðáèòàëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîçðà÷íîñòü ñòðóêòóðû äëÿ ÷àñòèö ñ ôèêñèðîâàííîé êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèåé äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè k‖ = 0. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåíÿåò ýòî ïðàâèëî: íàèáîëåå âåðîÿòíîå òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò

òåïåðü äëÿ ýëåêòðîíîâ, íàêëîííî íàëåòàþùèõ íà áàðüåð. Ïðè ýòîì ïðîçðà÷íîñòü

ñòðóêòóðû äëÿ îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì âîëíîâûì
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Ðèñ. 1.4: Ìîäåëü, ïîÿñíÿþùàÿ òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò.
Àñèììåòðèÿ òóííåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà îðèåíòèðîâàííûìè ïî ñïèíó
ýëåêòðîíàìè, îáóñëîâëåííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ âáëèçè áàðüåðà.
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âåêòîðîì k‖ áîëüøå, ÷åì ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà äëÿ ÷àñòèö ñ òåì æå ñïèíîì,

íî ñ âîëíîâûì âåêòîðîì −k‖. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü áàðüåðà â êîëëåêòîðå, ò. å. ê ïî-

âåðõíîñòíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó j‖. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèé

òîê â êîëëåêòîðå j‖ îáóñëîâëåí òóííåëèðîâàíèåì ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîíîâ ñ

âîëíîâûì âåêòîðîì k‖, â ýìèòòåðå âáëèçè áàðüåðà îñòàþòñÿ ýëåêòðîíû ñ âîëíîâûì

âåêòîðîì −k‖, è âîçíèêàåò ïîâåðõíîñòíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàïðàâëåííûé

ïðîòèâîïîëîæíî òîêó â êîëëåêòîðå.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà ìîæåò çàâèñåòü îò ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

íîñèòåëåé, åñëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò öåíòð ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñóùåñòâóåò äâà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

ìåõàíèçìà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òàêîìó ñïèí-çàâèñèìîìó òóííåëèðîâàíèþ. Îäèí

èç íèõ � ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Ðàøáû, îáóñëîâëåííîå ñòðóêòóðíîé

àñèììåòðèåé áàðüåðà, íàïðèìåð ðàçëè÷èåì ëåâîãî è ïðàâîãî èíòåðôåéñîâ.

Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ êóáè÷åñêèì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-îðáèòàëüíûì

ðàñùåïëåíèåì Äðåññåëüõàóçà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ

ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè. Îáà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìà ïðèâîäÿò ê

ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ ïðè òóííåëèðîâàíèè

îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç áàðüåð.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ òóííåëüíîãî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ìîæåò

áûòü ïîñòðîåíà ìåòîäîì ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ýòîì ôîðìàëèçìå

ïîâåðõíîñòíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âîçíèêàþùèé â êîëëåêòîðå, îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì [53]

j‖ = e
∑

k‖

∑

kz>0

τp v‖ vzTr
[
T ρ̂lT †] , (1.20)

ãäå ρ̂l � ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå, T � ñïèíîâàÿ

ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ òóííåëüíîå ïðîõîæäåíèå áàðüåðà ýëåêòðîíàìè è
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ñâÿçûâàþùàÿ ñïèíîðíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ψi ñî ñïèíîðíîé

âîëíîâîé ôóíêöèåé ïðîøåäøèõ ÷àñòèö ψf , ψf = T ψi. Ìàòðèöà T îïðåäåëÿåòñÿ

÷åðåç àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ t±(k) ñîîòíîøåíèåì

T =
∑

s=±
ts(k)χsχ

†
s . (1.21)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû â ýìèòòåðå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàíû ïî

ñïèíó, íî èõ ðàñïðåäåëåíèå â êàæäîé ñïèíîâîé ïîäçîíå ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè

ðàâíîâåñíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èìååò âèä

ρ̂l =
fp(ε) + fa(ε)

2
Î +

fp(ε)− fa(ε)

2
(ns · σ̂) , (1.22)

ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 2 × 2, ns � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè

ñðåäíåãî ñïèíà, fp(ε) è fa(ε) � ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè,

îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü è ïðîòèâ ns. Ïðè ìàëîé ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

÷àñòèö ps ìàòðèöà ïëîòíîñòè òðåõìåðíîãî (3D) ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðèíèìàåò âèä

ρ̂l ≈ f0Î − df0

dε

2ps

〈1/ε〉 (ns · σ̂) , (1.23)

ãäå 〈1/ε〉 � ñðåäíåå çíà÷åíèå îáðàòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; 〈1/ε〉 = 3/EF äëÿ

âûðîæäåííîãî 3D ãàçà ñ ýíåðãèåé Ôåðìè EF è 〈1/ε〉 = 2/kBT äëÿ ÷àñòèö ñ

áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå T .

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (1.23) è ìàòðèöû

T (1.21) â ôîðìóëó (1.20) è ïðèíèìàÿ ïî âíèìàíèå îïðåäåëåíèå âåêòîðîâ s± (1.5),

ïîëó÷àåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êîëëåêòîðå,

êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëüíîì ñïèí-îðáèòàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè,

j‖ = −4e τp ps

〈1/ε〉
∑

k‖

∑

kz>0

df0

dε

[
|t+(k)|2 ns · s+(k‖) + |t−(k)|2 ns · s−(k‖)

]
v‖ vz . (1.24)

Äëÿ ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êóáè÷åñêèìè ïî k

ñëàãàåìûìè Äðåññåëüõàóçà, çàâèñèìîñòè âåêòîðîâ s± îò ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî
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âåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (1.5), è êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîãî òîêà (1.24)

ïðèíèìàþò âèä

j‖,x = −j‖ ns,x , j‖,y = j‖ ns,y , (1.25)

ãäå

j‖ = −e τp ps

〈1/ε〉
∑

k‖

∑

kz>0

df0

dε

[
|t+(k)|2 − |t−(k)|2

]
vzv‖ . (1.26)

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (1.25), íàïðàâëåíèå òóííåëüíîãî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî

òîêà j‖ îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïèíà îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé.

Ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç îäèíî÷íûé ïðÿìîóãîëüíûé áàðüåð àìïëèòóäíûå

êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ t±(k) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (1.11).

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [53], ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî êîíñòàíòå

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðè ñîâïàäàþùèõ ýôôåêòèâíûõ ìàññàõ â

áàðüåðå è êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ m1 = m2 = m∗ âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà èìååò âèä

j‖ = 4eγ
m∗bq0

h̄2

τp

h̄〈1/ε〉Ṅps . (1.27)

Îöåíêà ïî ôîðìóëå (1.27) äàåò j‖ ∼ 10−6 A/ñì äëÿ áàðüåðîâ íà îñíîâå

ñîåäèíåíèÿ GaSb è j‖ ∼ 10−7 A/ñì äëÿ áàðüåðîâ GaAs ñ ïðîçðà÷íîñòüþ |t0|2 ∼
10−5 è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â êîëëåêòîðå τp ∼ 10−12 ñ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ñòðóêòóðàõ ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè

òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàí ñî ñïèí-

îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Ðàøáû. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä â òîê,

îáóñëîâëåííûé ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé áàðüåðà, âîçíèêàåò â íàïðàâëåíèè

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà.
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1.5 Ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå

Ýôôåêòû ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòðóêòóðàõ

ðåçîíàíñíûõ òóííåëüíûõ äèîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòåêàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà èç

ýìèòòåðà â êîëëåêòîð ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ðåçîíàíñíûå óðîâíè,

êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå, îãðàíè÷åííîé ïðàâûì è ëåâûì áàðüåðàìè.

Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñùåïëÿåò ðåçîíàíñíûå óðîâíè ïî ñïèíó ïðè

îòëè÷íîì îò íóëÿ âîëíîâîì âåêòîðå â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ, ÷òî è ïðèâîäèò

ê çàâèñèìîñòè ïðîçðà÷íîñòè äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû îò ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

íîñèòåëåé çàðÿäà [43, 44, 54].

Ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = (k‖, kz) ÷åðåç

äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1.5. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ

â êàæäîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòóðû îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (1.1), â êîòîðîì

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ V (z) âûáðàíà â âèäå

V (z) =





−Vw , 0 < z < a ,
Vb , −b < z < 0 , a < z < a + b ,
0 , z < −b , z > a + b ,

ãäå a � øèðèíà ÿìû, b � òîëùèíà áàðüåðîâ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû

äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ðåçîíàíñíî òóííåëèðóþò ÷àñòèöû

ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ãîðàçäî ìåíüøåé Vb è Vw. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé

âêëàä â ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä (1.3) è ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñïèí-çàâèñèìàÿ ïîïðàâêà ê ýôôåêòèâíîé ìàññå íîñèòåëåé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.1) è ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè íåïðåðûâíîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ψ± è ïîòîêà (1/m±) ∂ψ±/∂z íà

ãåòåðîãðàíèöàõ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ

t±(εz, k‖) ýëåêòðîíîâ â ñîáñòâåííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, ãäå εz = (h̄kz)
2/(2m∗) �

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ðîñòà.
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V
b

Vw

t
(    , )k kz||

z || [001]

-b 0 a a+b

Ðèñ. 1.5: Òóííåëüíîå ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó,
âûðàùåííóþ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001].
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Íà ðèñ. 1.6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè äâóõáàðüåð-

íîé ñòðóêòóðû |t±(εz, k‖)|2 îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè εz äëÿ ôèêñèðîâàííîãî

âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ k‖. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ÷èñëåííî

ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåíîñà äëÿ çîííûõ ïàðàìåòðîâ: γ = 76 eV·�A3, m∗ =

0.053m0, Vb = 230 meV, Vw = 200 meV, a = 30�A è b = 50�A , êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðå ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî äèîäà íà îñíîâå òâåðäîãî

ðàñòâîðà AlxGa1−xSb, x = 0.15/0.3/0/0.3/0.15. Ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ m∗ è

γ îöåíåíû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé ìàññû è êîíñòàíòû ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè îáúåìíîãî GaSb [3]

ñ ó÷åòîì íåïàðàáîëè÷íîñòè [4]. Ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïî ñïèíó õîðîøî

âèäíî íà ðèñóíêå.

Â ïðåäåëå òîëñòûõ áàðüåðîâ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñòðóêòóðû

îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñîñòîèò èç óçêèõ ïèêîâ è ìîæåò áûòü

àïïðîêñèìèðîâàíà äåëüòà-ôóíêöèÿìè [54]
∣∣∣t±(εz, k‖)

∣∣∣
2 ≈ πΓ±(k‖) δ

[
εz − E±(k‖)

]
, (1.28)

ãäå Γ±(k‖) � ìíîæèòåëè, îïèñûâàþùèå ìîùíîñòè ïèêîâ, E±(k‖) � ïîëîæåíèÿ

ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. Ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ E±(k‖) ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå, îãðàíè÷åííîé áàðüåðàìè, ñ ó÷åòîì

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà. Ìîùíîñòè ïèêîâ Γ±(k‖)

îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåíàìè æèçíè ýëåêòðîíîâ íà ðåçîíàíñíûõ óðîâíÿõ, ò. å.

òîëùèíîé è âûñîòîé áàðüåðîâ è ãëóáèíîé ÿìû. Â ëèíåéíîì ðåæèìå ïî ñïèí-

îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ è èõ ìîùíîñòè ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

E±(k‖) = E0 ± αk‖ , Γ±(k‖) = (1± βk‖) Γ0 , (1.29)

ãäå E0 è Γ0 � ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ è åãî øèðèíà â îòñóòñòâèå ñïèí-
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Ðèñ. 1.6: Çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû |t±|2
îò εz ïðè k‖ = 106 cm−1. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïèíîâîãî
ðàñùåïëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïèêà îò k‖, ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî (ñïëîøíûå êðèâûå)
è àíàëèòè÷åñêè ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (1.29) (øòðèõîâûå êðèâûå). Ðàñ÷åò
âûïîëíåí äëÿ çîííûõ ïàðàìåòðîâ: γ = 76 eV·�A3, m∗ = 0.053m0, Vb = 230 meV,
Vw = 200 meV, a = 30�A è b = 50�A , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðå
ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî äèîäà íà îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà AlxGa1−xSb, x =
0.15/0.3/0/0.3/0.15.
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îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

Γ0 = 8
√

E0(Vb − E0)
(Vb − E0)(Vw + E0)

Vb(Vb + Vw)

exp(−2κb)

1 + κa/2
, (1.30)

κ =
√

2m∗(Vb − E0)/h̄ � îáðàòíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè â

áàðüåðå, α è β � êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû

è ïðîïîðöèîíàëüíû êîíñòàíòå Äðåññåëüõàóçà γ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ,

êîãäà E0 ¿ Vb, Vw, ïàðàìåòðû α è β îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

α =
2γm∗

h̄2

Vw

1 + 2/κa
, (1.31)

β = α

(
κb

Vb

+
1

2E0

)
+ 2γ

m∗κb

h̄2 .

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû Γ0 è β î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëîæåíèþ ðåçîíàíñíîãî

óðîâíÿ E0. Äëÿ ñòðóêòóðû ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî äèîäà ñ ïàðàìåòðàìè,

ïðåäñòàâëåííûìè â ïîäïèñè ê ðèñ. 1.6, êîýôôèöèåíòû α è β ìîæíî îöåíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì: α = 9.7·10−7 meV·cm, β = (4.2·10−8+4.8·10−7·meV/E0) cm. Íà

âñòàâêå ðèñ. 1.6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî

óðîâíÿ îò âîëíîâîãî âåêòîðà k‖, ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî (ñïëîøíûå êðèâûå) è

àíàëèòè÷åñêè ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (1.29) (øòðèõîâûå êðèâûå). Âèäíî,

÷òî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèé

ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k‖, è âåëè÷èíà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ îòëè÷íî

îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (1.31).

1.5.1 Ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè

Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ âîëíîâîì

âåêòîðå â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ k‖ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èíæåêöèè

îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà. Ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíûé òóí-

íåëüíûé äèîä, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Â ðàâíîâåñèè
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ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, íàëåòàþùèõ íà áàðüåð, èçîòðîïíî ïî èìïóëüñó

â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ, ïîýòîìó ýëåêòðîíû, ïðîøåäøèå ñêâîçü ñòðóêòóðó,

îñòàþòñÿ â ñðåäíåì íåïîëÿðèçîâàííûìè ïî ñïèíó. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ E‖ â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ íàðóøàåò èçîòðîïèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû

òóííåëèðóþò ÷åðåç ñòðóêòóðó ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñðåäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì

k‖, ÷òî ïðèâîäèò, êàê è â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî áàðüåðà, ê ïîÿâëåíèþ ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êîëëåêòîðå.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [54], ÷òî â ïðåäåëå òîëñòûõ áàðüåðîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ â êîëëåêòîðå èìååò âèä

Ps =
vd m∗

h̄
(α/ζ − β) , (1.32)

ãäå ζ =
∫∞
E0

f0(ε)dε/f0(E0) � íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ýëåêòðîííûì

ðàñïðåäåëåíèåì â ýìèòòåðå, â ÷àñòíîñòè ζ = EF − E0 äëÿ 3D âûðîæäåííîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà è ζ = kBT äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà.

Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøèõ

ýëåêòðîíîâ Ps îò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ E0 äëÿ âûðîæäåííîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ýíåðãèåé Ôåðìè EF = 10 meV è äëÿ ýëåêòðîííîãî

ãàçà ñ òîé æå êîíöåíòðàöèåé ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. Ñïëîøíûå

êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó, âûïîëíåííîìó ìåòîäîì ìàòðèö

ïåðåíîñà. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (1.32)

äëÿ ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà è ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà.

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ E0 îò 0 äî 10 meV äîñòèãàëîñü

â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå çà ñ÷åò íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû

îò a ≈ 31�A äî a ≈ 29.4�A. Âèäíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé

E0 àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó. Ñïèíîâàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðåçîíàíñíûé òóííåëüíûé äèîä íà

îñíîâå ñîåäèíåíèÿ GaAlSb, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.
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Ðèñ. 1.7: Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ Ps îò ïîëîæåíèÿ
ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ E0 äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ýíåðãèåé
Ôåðìè EF = 10 meV è äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ òîé æå êîíöåíòðàöèåé
ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó
ðàñ÷åòó, øòðèõîâûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëå (1.32). Çîííûå ïàðàìåòðû
äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê
ðèñ. 1.6, vd = 2.5 · 106 cm/s, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò vF /10.
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Çíàê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè Ps â äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ αk‖, òàê è ðàçëè÷èåì òóííåëüíîé

ïðîçðà÷íîñòè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé βk‖Γ0. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ

îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íèæíèé ñïèíîâûé ïîäóðîâåíü çàñåëåí áîëüøå âåðõíåãî,

îäíàêî òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü áîëüøå ó âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ [ñì. (1.29)]. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êîýôôèöèåíòàì α è β âõîäÿò

â âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (1.32) ñ ðàçíûì çíàêîì. Ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ îáà âêëàäà ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå, ïîýòîìó Ps ìåíÿåò

çíàê ïðè èçìåíåíèè E0 îò 0 äî EF . Â ÷àñòíîñòè, ïðè E0 ¿ EF ñïèíîâàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ âûçâàíà â îñíîâíîì ðàçëè÷èåì òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñïèíîâûõ

ïîäóðîâíåé Γ±, à ðîëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïîäóðîâíåé íåñóùåñòâåííà,

ò. ê. èõ çàñåëåííîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè E0 íà÷èíàåò

ñêàçûâàòüñÿ ðàçëè÷èå çàñåëåííîñòåé ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ôåðìè, è ïîëÿðèçàöèÿ Ps ìåíÿåò çíàê. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ïëàâíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ

ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåíà ãëàâíûì

îáðàçîì ðàçëè÷èåì øèðèíû äâóõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé.

1.5.2 Òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò

Òóííåëüíûé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â ðåçîíàíñíûõ òóííåëüíûõ äèîäàõ

òîæå óñèëèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå

îäèíî÷íûõ áàðüåðîâ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [54], ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñïèí-

çàâèñèìîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî â êîëëåêòîðå ïðè ðåçîíàíñíîì

òóííåëèðîâàíèè îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñòðóêòóðó ñ

òîëñòûìè áàðüåðàìè, ïðèíèìàåò âèä

j‖ = −e τp ps

〈1/ε〉
f(E0) m∗

πh̄4 (α− ζβ) Γ0 . (1.33)
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Íà ðèñ. 1.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåðôåéñíîãî òîêà j‖ îò ïîëîæåíèÿ

ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ E0 äëÿ ñòðóêòóðû ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî äèîäà íà îñíîâå

ñîåäèíåíèÿ AlxGa1−xSb äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ýíåðãèåé Ôåðìè

EF = 10 meV è ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ òîé æå êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé ïðè

òåìïåðàòóðå T = 300 K. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîìó ÷èñëåííîìó

ðàñ÷åòó, øòðèõîâûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëå (1.33) â ïðèáëèæåíèè òîëñòûõ

áàðüåðîâ äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ýìèòòåðå è ðàñïðåäåëåíèÿ

Áîëüöìàíà. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ AlxGa1−xSb ñòðóêòóð

âåëè÷èíà òóííåëüíîãî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî òîêà ñîñòàâëÿåò äîëè mA/cm.

Íàïðàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî òîêà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé

çàâèñèò êàê è â òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå îäèíî÷íûõ áàðüåðîâ îò

ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ. Çíàê òîêà (1.33) îïðåäåëÿåòñÿ è ñïèíîâûì

ðàñùåïëåíèåì ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, è ðàçëè÷èåì òóííåëüíûõ ïðîçðà÷íîñòåé

ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé.
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Ðèñ. 1.8: Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j‖ îò ïîëîæåíèÿ
ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ E0 äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ýíåðãèåé
Ôåðìè EF = 10 meV è äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ òîé æå êîíöåíòðàöèåé
ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó
ðàñ÷åòó, øòðèõîâûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëå (1.33). Çîííûå ïàðàìåòðû
äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê
ðèñ. 1.6, âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íîñèòåëåé τp = 1 ps, ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
ps = 0.1.

44



Ãëàâà 2

×èñòî ñïèíîâûå ôîòîòîêè

2.1 Ââåäåíèå. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Âîçìóùåíèå ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ñâåòîì èëè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ìîæåò

ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ÷àñòèö. Îáû÷íî ïðè ïðîòåêàíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çíà÷èòåëüíîãî ïåðåíîñà ñïèíà íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó

ñïèíû îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ýëåêòðè÷åñêèé

òîê ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîñîì ñïèíà, åñëè íîñèòåëè ïîëÿðèçîâàíû, íàïðèìåð

ïðè èíæåêöèè îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ èç ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà

â ïîëóïðîâîäíèê [7, 8, 9, 21] èëè â ôîòîòîêå, èíäóöèðîâàííîì öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì [5, 11, 55]. Êðîìå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçìîæåí è

÷èñòî ñïèíîâûé òîê, ò. å. ïåðåíîñ ñïèíà áåç ïåðåíîñà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðàâíîâåñíîìó ýëåêòðîííîìó ðàñïðåäåëåíèþ,

ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì �ââåðõ� äâèãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â îäíó

ñòîðîíó, à ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñî ñïèíîì �âíèç� äâèãàåòñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. ×èñòî ñïèíîâûå òîêè ïðèâîäÿò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó

ðàçäåëåíèþ íîñèòåëåé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèåé è, â ÷àñòíîñòè,

ê íàêîïëåíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé âáëèçè êðàåâ îáðàçöà.

Ñïèíîâûé òîê âîçíèêàåò â ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðèëîæåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ çà ñ÷åò ñïèí-çàâèñèìîãî
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ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïðèìåñÿõ èëè ôîíîíàõ. Òàêîé ýôôåêò, íàçâàííûé

ñïèíîâûì ýôôåêòîì Õîëëà [56, 57, 58], áûë íåäàâíî îáíàðóæåí ñðåäñòâàìè

îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [59, 60],

à òàêæå êîñâåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè [61] (ñì. òàêæå ðàáîòû [62, 63]).

Ñïèíîâûå òîêè ìîãóò âîçíèêàòü íå òîëüêî â äèôôóçèîííîì ðåæèìå â ñèñòåìàõ

ñî ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿíèåì, íî è ïðè áàëëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ,

íàïðèìåð â òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò ñâÿçàí ñ çàâèñèìîñòüþ

òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà è

âîëíîâîãî âåêòîðà (ñì. ãëàâó 1).

Ñïèíîâûå òîêè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ìîãóò áûòü èíäóöèðîâàíû îïòè÷åñ-

êèìè ìåòîäàìè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

ñïèíàìè, îáóñëîâëåííîå ÷èñòî ñïèíîâûì ôîòîòîêîì, áûëî îáíàðóæåíî â óñëîâèÿõ

îäíîâðåìåííîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïîëóïðîâîäíèêà äâóìÿ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðè-

çîâàííûìè êîãåðåíòíûìè ñâåòîâûìè ïó÷êàìè ñ ÷àñòîòàìè ω è 2ω [64, 65, 66]. ×èñòî

ñïèíîâûé òîê â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè

ïðîöåññîâ îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ÷àñòîòîé 2ω è äâóõôîòîííîãî

ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñà ω [67, 68, 69, 70]. Ïîçæå â ðàáîòå [71] è íàøåé ðàáîòå [72]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñòî ñïèíîâûå òîêè â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ îáúåìíûõ

ïîëóïðîâîäíèêàõ è êâàíòîâûõ ÿìàõ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè îáû÷íîì îäíîôîòîííîì

ïîãëîùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî è äàæå íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Âñëåä çà

òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì ïîñëåäîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà [73], â êîòîðîé

ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè ÷èñòî ñïèíîâûõ òîêîâ, èíäóöèðîâàííûõ ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ÷èñòî ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ, âîçíèêàþùèõ

â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè ïîãëîùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èëè íåïîëÿðè-

çîâàííîãî ñâåòà. Ðàññìîòðåíû ïðÿìûå ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â íåëåãè-
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ðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàêæå ïðÿìûå ìåæïîäçîííûå è íåïðÿìûå âíóòðèïîä-

çîííûå ïåðåõîäû â ñòðóêòóðàõ n-òèïà. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå

ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâûõ ôîòîòêîâ; ïîêàçàíî, ÷òî îíè ïðèâîäÿò ê

ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì è ïîëÿðèçàöèîííûì çàâèñèìîñòÿì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

òàêæå, ÷òî ÷èñòî ñïèíîâûå òîêè âîçíèêàþò â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ ïðè íàðóøåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó äâóìåðíûì

ýëåêòðîííûì ãàçîì è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â ïàðàãðàôå 2.7 ïîêàçàíî,

÷òî íàðÿäó ñ ÷èñòî ñïèíîâûìè òîêàìè â ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

ïîãëîùåíèå ñâåòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ �îðáèòàëüíî-äîëèííûõ�

òîêîâ. Â ñëó÷àå ÷èñòî îðáèòàëüíî-äîëèííûõ òîêîâ íîñèòåëè çàðÿäà â ðàçíûõ

äîëèíàõ ïîëóïðîâîäíèêà äâèãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ òàê, ÷òî ïîëíûé

ýëåêòðè÷åñêèé òîê îòñóòñòâóåò.

2.2 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå

Ïîòîê ñïèíà (èëè, â îáùåì ñëó÷àå, ïîòîê ìîìåíòà èìïóëüñà) îïèñûâàåòñÿ

ïñåâäîòåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà J, êîìïîíåíòû êîòîðîãî Jα
β îòâå÷àþò ïîòîêó

ñïèíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè α, â íàïðàâëåíèè β; çäåñü α è β � äåêàðòîâû

êîîðäèíàòû. Êîíêðåòíûé âèä òåíçîðà ñïèíîâîãî òîêà, èíäóöèðîâàííîãî ñâåòîì,

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ è ïîëÿðèçàöèåé ñâåòîâîé âîëíû, à òàêæå

ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè

íîñèòåëåé çàðÿäà è ÿâíûì âèäîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî

îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî ôîòîòîêà Jα
β è ñâÿçü ìåæäó íèìè

ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû èç ñèììåòðèéíîãî àíàëèçà, êîòîðûé íå òðåáóåò

çíàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ñïèíîâûõ òîêîâ. Â ëèíåéíîì

ðåæèìå ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî ôîòîòîêà ñâÿçûâàþòñÿ

47



ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

Jα
β = I

∑

γδ

Qαβγδ eγe
∗
δ (2.1)

ñ êîìïîíåíòàìè åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà e è êîìïëåêñíî

ñîïðÿæåííîãî âåêòîðà e∗. Ñîîòíîøåíèå (2.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå îáùåå

îïèñàíèå ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ, ïîñêîëüêó íàáîð ñëàãàåìûõ eγe
∗
δ ïîëíîñòüþ

õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñâåòîâîé âîëíû. Äëÿ îáùíîñòè

îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (2.1) ïðåíåáðåãàåòñÿ âîçìîæíûìè âêëàäàìè â ñïèíîâûé

òîê, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñîâ ôîòîíîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.

Ñîîòíîøåíèå (2.1) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå

Jα
β = I

∑

γδ

Lαβγδ

eγe
∗
δ + eδe

∗
γ

2
+ I

∑
γ

Cαβµi[e× e∗]µ , (2.2)

ãäå Lαβγδ = (Qαβγδ +Qαβδγ)/2 � ïñåâäîòåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà, ñèììåòðè÷íûé ïî

ïîñëåäíèì äâóì èíäåêñàì, Cαβµ =
∑

γδ Qαβγδ εγδµ/(2i) � òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà, εγδµ

� ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà (òåíçîð Ëåâè�×èâèòà).

Ïñåâäîòåíçîð L îïèñûâàåò ñïèíîâûå ôîòîòîêè, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò çíàêà

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà äëÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû è ìîãóò

áûòü èíäóöèðîâàíû ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Òåíçîð C îòâå÷àåò

ñïèíîâûì òîêàì, êîòîðûå ìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè

èíâåðñèè çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è èñ÷åçàþò ïðè âîçáóæäåíèè

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåêòîðíîå

ïðîèçâåäåíèå i[e × e∗] ðàâíî íóëþ äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è

ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé

ïî ýëëèïñó èëè ïî êðóãó. Ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà

â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðèâîäèò îáû÷íî ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîé ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé [4], ÷òî çàòðóäíÿåò íàáëþäåíèå ÷èñòî

ñïèíîâûõ òîêîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïèíîâûå òîêè,
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èíäóöèðîâàííûå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, è ñ÷èòàòü âåêòîð ïîëÿðèçàöèè

e âåùåñòâåííûì.

Ñèììåòðèéíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ ñ ðåøåòêîé

öèíêîâîé îáìàíêè (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà Td) ïîãëîùåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî

ñâåòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ êàê äèàãîíàëüíûõ Jα
α , òàê è íåäèàãîíàëüíûõ Jα

β

(α 6= β) êîìïîíåíò ñïèíîâîãî òîêà. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ýòèõ êîìïîíåíò

îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

Jα
α = L1 I(e2

α+1 − e2
α+2) , (2.3)

Jα
α+1 = −Jα+1

α = L2I eαeα+1 .

Çäåñü èíäåêñ α ïðîáåãàåò êóáè÷åñêèå îñè êðèñòàëëà x ‖ [100], y ‖ [010], z ‖ [001], à

èíäåêñ α + 1 ïîëó÷àåòñÿ öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé êîîðäèíàò x, y, z. Îòìåòèì,

÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû L1 è L2 â âûðàæåíèÿõ (2.3) îòëè÷íû îò íóëÿ â

ïîëóïðîâîäíèêàõ òî÷å÷íîé ãðóïïû Td èç-çà îòñóòñòâèÿ öåíòðà ïðîñòðàíñòâåííîé

èíâåðñèè è îáíóëÿþòñÿ â öåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ ñ ðåøåòêîé àëìàçà

(òî÷å÷íàÿ ãðóïïà Oh).

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèììåòðèÿ êâàíòîâûõ ÿì, âûðàùåííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ

ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ

[001], ïîíèæàåòñÿ äî ãðóïïû D2d â ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ è äî

C2v â àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñïèíîâûé ôîòîòîê,

èíäóöèðîâàííûé â ïëîñêîñòè (xy), îïèñûâàåòñÿ 10 ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè

ïàðàìåòðàìè:

Jx
x/I = LB

1 e2
x + LB

2 e2
y + LB

3 e2
z + LS

1exey , (2.4)

Jx
y /I = LS

2e
2
x + LS

3e
2
y + LS

4e
2
z + LB

4 exey ,

Jy
x/I = −LS

3e
2
x − LS

2e
2
y − LS

4e
2
z − LB

4 exey ,

Jy
y /I = −LB

2 e2
x − LB

1 e2
y − LB

3 e2
z − LS

1exey ,

49



Jz
x/I = LB

5 exez + LS
5eyez ,

Jz
y /I = −LS

5exez − LB
5 eyez .

Â ñîîòíîøåíèÿõ (2.4) âåðõíèì èíäåêñîì B îòìå÷åíû êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå

ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì ìàòåðèàëà (è/èëè

àíèçîòðîïèåé õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà ãåòåðîãðàíèöàõ) è ìîãóò áûòü îòëè÷íû

îò íóëÿ â ñòðóêòóðàõ ñèììåòðèè D2d, à âåðõíèì èíäåêñîì S îòìå÷åíû

êîýôôèöèåíòû, âîçíèêàþùèå â ìåðó ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè êâàíòîâîé

ÿìû. Òàêèì îáðàçîì, â ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü

[001], ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñïèíîâîãî ôîòîòîêà ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿþòñÿ ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè ìíîæèòåëè LB
i . Àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî â ïðåäåëüíîì ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà äîìèíèðóåò ñòðóêòóðíàÿ

àñèììåòðèÿ, è êâàíòîâàÿ ÿìà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî îõàðàêòåðèçîâàíà

àêñèàëüíîé òî÷å÷íîé ãðóïïîé C∞v, êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî ôîòîòîêà îïèñûâàþòñÿ

âûðàæåíèÿìè (2.4), â êîòîðûõ LB
i = 0, à êîýôôèöèåíòû LS

i ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

ñîîòíîøåíèÿìè LS
3 = LS

1 + LS
2.

Èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé (2.4) ñëåäóåò, ÷òî â ñòðóêòóðàõ,

âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò â ãåîìåòðèè

íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ìîæåò âûçâàòü ïîòîê ñïèíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ òîëüêî â

ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî òîêà

Jz
x è Jz

y , ïðèâîäÿùèå ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè Sz,

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàêëîííîå ïàäåíèå ñâåòà íà îáðàçåö. Òàêîå ïîâåäåíèå

îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñèììåòðèåé ðàññìàòðèâàåìûõ êâàíòîâûõ ÿì è íàðóøàåòñÿ â

ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íèçêîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé.

Â òàêèõ ñèñòåìàõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò äàæå â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî

ïàäåíèÿ ìîæåò âîçáóæäàòü ïîòîêè ñïèíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ êàê â ïëîñêîñòè ÿìû,

òàê è âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèçêîñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì ðàññìîòðèì êâàíòîâûå

ÿìû, âûðàùåííûå íà ïîâåðõíîñòè (110). Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð áóäåì

èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò (x′, y′, z′), ãäå x′ ‖ [11̄0] è y′ ‖ [001̄] � êîîðäèíàòû

â ïëîñêîñòè ÿìû, z′ ‖ [110] � îñü ðîñòà. Àñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû,

âûðàùåííûå íà ïîâåðõíîñòè (110), îïèñûâàþòñÿ òî÷å÷íîé ãðóïïîé Cs, êîòîðàÿ

ñîäåðæèò òîëüêî äâà ýëåìåíòà: åäèíè÷íûé ýëåìåíò è ïëîñêîñòü îòðàæåíèÿ

m1 = (11̄0), ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè x′. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ñïèíîâûé ôîòîòîê, èíäóöèðîâàííûé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèè

íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

Jx′
x′ /I = L′1ex′ey′ , Jx′

y′ /I = L′2 + L′3(e
2
x′ − e2

y′) , (2.5)

Jy′
x′ /I = L′4 + L′5(e

2
x′ − e2

y′) , Jy′
y′ /I = L′6ex′ey′ ,

Jz′
x′/I = L′7 + L′8(e

2
x′ − e2

y′) , Jz′
y′ /I = L′9ex′ey′ .

Ñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû, âûðàùåííûå âäîëü [110], ñîäåðæàò äîïîëíèòåëü-

íûé ýëåìåíò ñèììåòðèè � ïëîñêîñòü îòðàæåíèÿ m2 = (110), ïåðïåíäèêóëÿðíóþ

îñè z′. Îòðàæåíèå â ïëîñêîñòè m2 ìåíÿåò çíàê ó êîìïîíåíò ñïèíîâîãî òîêà Jx′
β è Jy′

β

(β = x′, y′), íî íå ìåíÿåò âåëè÷èí Jz′
β è êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ex′ ,

ey′ . Ïîýòîìó â êâàíòîâûõ ÿìàõ áåç ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè êîýôôèöèåíòû L′1...L
′
6

ðàâíû íóëþ, è ñïèíîâûé ôîòîòîê ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäíåé ñòðî÷êîé

ñîîòíîøåíèÿ (2.5).

Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýôôåêò ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ

ñâÿçàí ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñìåøèâàþùèì ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ

ñ ïðîñòðàíñòâåííûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ, íà êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî âîçäåé-

ñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâåòîâîé âîëíû. Â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè

êîìïîíåíòà ñïèíîâîãî òîêà Jα
β îáóñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì íåðàâíîâåñíîé ïîïðàâêè,

ïðîïîðöèîíàëüíîé σ̂αvβ, ê ñïèíîâîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
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÷òî â îáùåì ñëó÷àå êîíöåïöèÿ ñïèíîâîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîé â ñèñòåìàõ

ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîñêîëüêó ñïèí è ñïèí-çàâèñèìàÿ

ñêîðîñòü íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû îäíîâðåìåííî (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [74, 75]).

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàòðèöû Ïàóëè è îïåðàòîð ñêîðîñòè

íå êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî ïðîáëåìà íåêîììóòàòèâíîñòè âîçíèêàåò

òîëüêî â âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ïî êîíñòàíòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

è íå ñóùåñòâóåò â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî. Â

ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòû

ñïèíîâîãî ôîòîòîêà ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ

âðåìåíè ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

Jα
β =

∑

k

τeTr

[
σ̂α

2
v̂β(k) Ĝ(k)

]
, (2.6)

â êîòîðîì ñïèí-çàâèñèìûå ïîïðàâêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èëè â îïåðàòîðå

ñêîðîñòè v̂(k) èëè â ñïèíîâîé ìàòðèöå ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé Ĝ(k). Çäåñü τe �

âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîãî òîêà â çîíå ïðîâîäèìîñòè, êîòîðîå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ

îò îáû÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, îïðåäåëÿþùåãî ïîäâèæíîñòü

ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ

ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, êîòîðîå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà

ïîäâèæíîñòü â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà ÷àñòèö, âíîñèò âêëàä â

çàòóõàíèå ñïèíîâîãî òîêà è ïîýòîìó óìåíüøàåò âðåìÿ τe. Áîëåå äåòàëüíîå

èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâóþ äèíàìèêó

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ ïî ñïèíîâîìó ýôôåêòó

óâëå÷åíèÿ [76, 77] è ïî ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñèñòåìàõ ñ ìåæ÷àñòè÷íûì

âçàèìîäåéñòâèåì [78, 79].
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2.3 Ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â êâàíòîâûõ
ÿìàõ

2.3.1 Ñïèíîâûé ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé ðàñùåïëåíèåì
ïîäçîí

Àíàëèç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ

â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà÷íåì ñ ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó

âåêòîðó k ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [72]. Íàèáîëåå íàãëÿäíî

äàííûé ìåõàíèçì ìîæíî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

èõ ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê hh1 â ýëåêòðîííóþ ïîäçîíó e1 â êâàíòîâûõ

ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110]. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ýôôåêòèâíûå

ãàìèëüòîíèàíû, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè Γ6 è â âàëåíòíîé

çîíå Γ8, ñîäåðæàò âêëàäû ïðîïîðöèîíàëüíûå σ̂z′kx′ è Ĵz′kx′ ñîîòâåòñòâåííî, ãäå Ĵz′

� ìàòðèöà 4×4, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó èìïóëüñà 3/2 [5]. Ñïèí-îðáèòàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî âèäà ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýëåêòðîííîé ïîäçîíû e1 íà

âåòâè ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà | ± 1/2〉 íà îñü z′ è äûðî÷íîé ïîäçîíû hh1 íà âåòâè

| ± 3/2〉, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1 a. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèè â ïîäçîíàõ ïðè

ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû k = (kx′ , ky′) îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèÿìè

ε
(e1)
k,±1/2 =

h̄2(k2
x′ + k2

y′)

2m∗ ± γ
(e1)
z′x′ kx′ , (2.7)

ε
(hh1)
k,±3/2 = − h̄2(k2

x′ + k2
y′)

2m
‖
hh

± γ
(hh1)
z′x′ kx′ ,

ãäå m∗ è m
‖
hh � ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äûðîê â ïëîñ-

êîñòè ãåòåðîãðàíèö. Çàìåòèì, ÷òî â êâàíòîâûõ ÿìàõ (110) ñïèí-îðáèòàëüíûé

âêëàä â ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàëûì

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàãàåìûì Ĵz′kx′ , îïèñûâàþùèì ðàñùåïëåíèå ïîäçîíû òÿæåëûõ

äûðîê [5].
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kx' kx'

E

0 0

i+1/2
i+1/2

i-1/2
i-1/2

+1/2-1/2
-1/2 +1/2

(a) (b)

hh1

e1 e1

hh1+3/2-3/2 ±3/2

E

i-1/2-1/2+1/2i+1/2

Ðèñ. 2.1: Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà Jz′
x′ ïðè

ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà
â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü [110]. Ðèñóíîê a � ñïèíîâûé ôîòîòîê,
îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí. Ðèñóíîê b
� ñïèíîâûé ôîòîòîê, ñâÿçàííûé ñ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûìè
â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ.
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Çà ñ÷åò ïðàâèë îòáîðà îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê

hh1 â ïîäçîíó e1 ìîãóò èäòè òîëüêî ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ïîëíîãî ìîìåíòà

èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà ±1, ò. å. ðàçðåøåíû ïåðåõîäû | + 3/2〉 → | + 1/2〉 è

| − 3/2〉 → | − 1/2〉 (ñì. [4]), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.1 a ñïëîøíûìè âåðòèêàëüíûìè

ëèíèÿìè. Ïðè âîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èëè íåïîëÿðèçîâàííûì

ñâåòîì èíòåíñèâíîñòè îáîèõ ïðîöåññîâ ñîâïàäàþò. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.1 a,

ëèíåéíîå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàñùåïëåíèå ïîäçîí e1 è hh1 ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ýëåêòðîíû ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà sz′ = ±1/2 ðîæäàþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

âîëíîâûìè âåêòîðàìè kx′ . Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê

íåðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ â ïîäçîíå e1, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû ñî ñïèíàìè

+1/2 è −1/2 äâèãàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïîòîêè i+1/2 è i−1/2

ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî,

ïîýòîìó äàííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ñïèíîâîìó òîêó, ïðè

êîòîðîì ñïèíîâûé ïîòîê (1/2)(i+1/2− i−1/2) îòëè÷åí îò íóëÿ, à ýëåêòðè÷åñêèé òîê

îòñóòñòâóåò, e(i+1/2 + i−1/2) = 0.

Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ñïèíîâîãî òîêà çàìåòèì, ÷òî òî÷êè îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ â k ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è

êâàçèèìïóëüñà, êîòîðûå ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî ïî k ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí

e1 è hh1 ïðèíèìàþò âèä

EQW
g +

h̄2(k2
x′ + k2

y′)

2µ
+ 2sz′(γ

(e1)
z′x′ − γ

(hh1)
z′x′ )kx′ = h̄ω , (2.8)

ãäå EQW
g � øèðèíà ýôôåêòèâíîé çàïðåùåííîé çîíû â êâàíòîâîé ÿìå ïðè k =

0, µ = m∗m‖
hh/(m

∗ + m
‖
hh) � ïðèâåäåííàÿ ìàññà. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïîäçîí

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà sz′ = ±1/2 ðîæäàþòñÿ ñ

îòëè÷íûìè îò íóëÿ ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè

〈vx′〉 =
h̄

m∗ 〈kx′〉+ 2sz′
γ

(e1)
z′x′

h̄
= 2sz′

µ

h̄


γ

(e1)
z′x′

m
‖
hh

+
γ

(hh1)
z′x′

m∗


 . (2.9)
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Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíû ãåíåðèðóþòñÿ íåïðåðûâíî, ÷òî

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ñïèíîâîãî ôîòîòîêà

Jz′
x′ =

µτe1

2h̄


γ

(e1)
z′x′

m
‖
hh

+
γ

(hh1)
z′x′

m∗


 ηcv

h̄ω
I , (2.10)

ãäå τe1 � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîãî òîêà â ïîäçîíå e1, ηcv � äîëÿ ñâåòîâîãî

ïîòîêà, ïîãëîùàåìàÿ â êâàíòîâîé ÿìå. Äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç ïîäçîíû

òÿæåëûõ äûðîê â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè

â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà áåç ó÷åòà ëèíåéíûõ ïî k ñëàãàåìûõ â

ñïåêòðå ηcv îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ηcv =
2πα̃

nω

µP 2

h̄3ω
Θ(h̄ω − EQW

g ) , (2.11)

ãäå α̃ = e2/(h̄c) ≈ 1/137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, nω � êîýôôèöèåíò

ïðåëîìëåíèÿ, P = i(h̄/m0)〈S|pz|Z〉 � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæäó

áàçèñíûìè áëîõîâñêèìè ôóíêöèÿìè âàëåíòíîé çîíû Z è çîíû ïðîâîäèìîñòè S,

m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, Θ(x) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], ñïèíîâîå ðàñùå-

ïëåíèå ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê ïîäàâëåíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñèììåòðèåé

îñè [001] â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ [5, 80]. Ïîýòîìó ïðè ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäàõ èç ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê îñíîâíîé âêëàä â ñïèíîâûé ôîòîòîê,

îáóñëîâëåííûé ðàñùåïëåíèåì ñïåêòðà, ñâÿçàí ñ ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó

ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ëèíåéíûé ïî k âêëàä

â ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàþùèé òàêîå ðàñùåïëåíèå, â

îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Ĥ(e1)
so =

∑

αβ

γ
(e1)
αβ σ̂αkβ . (2.12)

Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ëèíåéíîå ïî k ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé ÿìû (âêëàä Ðàøáû) [40, 41, 42], îòñóòñòâèåì
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öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì ìàòåðèàëå (ëèíåéíûé ïî k âêëàä Äðåññåëüõàóçà) [81,

82] è ñ àíèçîòðîïèåé õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà ãåòåðîãðàíèöàõ [83, 84]. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà [85, 86], ñëàáîé ëîêà-

ëèçàöèè [87, 88], ôîòîãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòàì [89, 90], îïòè÷åñêîé îðèåíòà-

öèè [91], îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì [92] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

âêëàäû Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà â ðåàëüíûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîäåëè ïàðàáîëè÷åñêîé äèñïåðñèè äûðîê â ïîäçîíå

hh1 è ñ ó÷åòîì âêëàäà (2.12) â ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ

êîìïîíåíòû ÷èñòî ñïèíîâîãî ôîòîòîêà, âîçíèêàþùåãî â ïîäçîíå e1, èìåþò âèä

Jα
β = γ

(e1)
αβ

τe1 µ

2h̄m
‖
hh

ηcv

h̄ω
I . (2.13)

Ñïèíîâûå òîêè (2.10) è (2.13), âîçíèêàþùèå ïðè ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäàõ â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, íå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè

ñâåòà. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ, îáóñëîâëåííûõ

ðàñùåïëåíèåì ñïåêòðà, âîçíèêàåò, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñìåøèâàíèå ëåãêèõ

è òÿæåëûõ äûðîê ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ âîëíîâîì âåêòîðå â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé

ÿìû èëè ïðè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ èç ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê [93].

2.3.2 Ñïèíîâûé ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûìè ïî
k âêëàäàìè â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêèõ
ïåðåõîäîâ

Äðóãîé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ ñâÿçàí

ñ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûìè â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ

ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ [94]. Òàêèå ñëàãàåìûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ó÷åòå k·p
ïîäìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé óäàëåííîé çîíû ïðîâîäèìîñòè Γc

15 ê âîëíîâûì ôóíêöèÿì

âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè â êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ
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êðèñòàëëàõ [95, 96]. Ñ ó÷åòîì k·p ñìåøèâàíèÿ ìåæçîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

îïåðàòîðà ñêîðîñòè â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè

ïðèíèìàþò âèä

i〈Sk|e · v|Xk〉 = (P/h̄)[ex + iβ(eykz + ezky)] , (2.14)

i〈Sk|e · v|Yk〉 = (P/h̄)[ey + iβ(exkz + ezkx)] ,

i〈Sk|e · v|Zk〉 = (P/h̄)[ez + iβ(exky + eykx)] ,

ãäå β = QP ′(2E ′
g + Eg)/[PE ′

g(E
′
g + Eg)] � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé çîííûìè

ïàðàìåòðàìè ïîëóïðîâîäíèêà; P ′ = i(h̄/m0)〈S|pz|Z ′〉 è Q = i(h̄/m0)〈X ′|py|Z〉 �

ìåæçîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â òî÷êå Γ çîíû Áðèëëþýíà; X,Y, Z è X ′, Y ′, Z ′ �

áàçèñíûå áëîõîâñêèå ôóíêöèè âàëåíòíîé çîíû è óäàëåííîé çîíû Γc
15; Eg � øèðèíà

çàïðåùåííîé çîíû, E ′
g � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíàìè ïðîâîäèìîñòè

Γc
15 è Γ6 â òî÷êå k = 0. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ GaAs êîýôôèöèåíò β ìîæíî îöåíèòü êàê

0.2÷ 1 �A â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ çîííûõ ïàðàìåòðîâ [97, 98].

Ëèíåéíûå ïî k ñëàãàåìûå â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ (2.14) íå íàðóøàþò ïðàâèë

îòáîðà äëÿ ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê. Êàê

è ïðåæäå, ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè îñòàþòñÿ ïåðåõîäû | + 3/2〉 → | + 1/2〉
è | − 3/2〉 → | − 1/2〉. Îäíàêî âåðîÿòíîñòè ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ çàâèñÿò

òåïåðü îò âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, ÷òî è ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ ñïèíîâîãî ôîòîòîêà. Ðàññìîòðèì äàííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè

ñïèíîâîãî òîêà äëÿ êâàíòîâîé ÿìû, âûðàùåííîé âäîëü [110], ïðè âîçáóæäåíèè

ñòðóêòóðû ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå êâàäðàòû ìîäóëåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòè

ïåðåõîäîâ, â ëèíåéíîì ïî β ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä

|〈+1/2|e · v|+ 3/2〉|2 = P 2/(2h̄2)[1 + 2βky′ex′ey′ − 2βkx′(e
2
x′ − e2

y′)] , (2.15)

|〈−1/2|e · v| − 3/2〉|2 = P 2/(2h̄2)[1− 2βky′ex′ey′ + 2βkx′(e
2
x′ − e2

y′)] .
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Èç âûðàæåíèé (2.15) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà

ýëåêòðîíû ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà sz′ = ±1/2 ðîæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â

ñîñòîÿíèÿõ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Òàêàÿ ñïèí-çàâèñèìàÿ

àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2.1 b äëÿ ñâåòà,

ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè y′: â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì +1/2

ãåíåðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòîÿíèÿõ ñ kx′ > 0, òîãäà êàê ýëåêòðîíû

ñî ñïèíîì −1/2 � â ñîñòîÿíèÿõ ñ kx′ < 0. Ðàçëè÷èå âåðîÿòíîñòåé îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1 b âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â k ïðîñòðàíñòâå

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ìåõàíèçìå

ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí hh1 è e1 íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè è ïîýòîìó íå

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1 b äëÿ ïðîñòîòû.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî â

êâàíòîâûõ ÿìàõ (110) ïðè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ èç ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê,

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Jz′
x′ = β(e2

y′ − e2
x′)

τe1 ε̃

h̄

ηcv

h̄ω
I , Jz′

y′ = βex′ey′
τe1 ε̃

h̄

ηcv

h̄ω
I , (2.16)

ãäå ε̃ = (h̄ω−EQW
g )µ/m∗ � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò ãåíåðàöèè.

Â îòëè÷èå îò âêëàäà (2.10), ñïèíîâûé ôîòîòîê (2.16) çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè

ïàäàþùåãî ñâåòà è íå âîçíèêàåò ïðè âîçáóæäåíèè íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì,

êîãäà e2
x = e2

y = 1/2, exey = 0. Ñðàâíåíèå âêëàäîâ (2.10) è (2.16) ïîêàçûâàåò, ÷òî â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû (h̄ω − EQW
g ) ýòè âêëàäû ìîãóò áûòü êàê ñðàâíèìû, òàê

è îäèí èç íèõ ìîæåò ïðåîáëàäàòü íàä äðóãèì.

Ïðè ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ èç ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê èëè

èç îòùåïëåííîé çîíû Γ7 îáà ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåõàíèçìà ïðèâîäÿò

ê ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìûì ñïèíîâûì ôîòîòîêàì. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñïèíîâûé ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001) ïðè îïòè÷åñêèõ
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ïåðåõîäàõ èç ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà,

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (2.4), â êîòîðûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè: LB
4 = LB

2 − LB
1 è LS

1 = LS
3 − LS

2 . Åñëè ïðè

ýòîì ñïèíîâûé òîê îáóñëîâëåí òîëüêî ëèíåéíûìè ïî k ñëàãàåìûìè â ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, òî äîïîëíèòåëüíî LB
1 = 0 è LS

2 = LS
3 = 0. Â

ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà ñïèíîâûé ôîòîòîê âûçâàí ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí,

êîýôôèöèåíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè: LB
1 = ±LB

2 è LS
2 = ±LS

3 ,

â êîòîðûõ çíàê îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ðàñùåïëåíèå êàêîé ïîäçîíû, ýëåêòðîííîé e1

(�+�) èëè äûðî÷íîé lh1 (�−�), äîìèíèðóåò (ñì. [93]).

2.3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè,

îáóñëîâëåííîå ÷èñòî ñïèíîâûì ôîòîòîêîì, íàáëþäàëîñü ïðè ãåëèåâûõ òåìïå-

ðàòóðàõ â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs/AlGaAs, âûðàùåííûìè

âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110], ñì. ðàáîòó [73]. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü

ìåòîäèêà �pump-probe� ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûé ñôîêóñèðîâàííûé èìïóëüñ íàêà÷êè èíäóöèðîâàë ìåæçîííûå

îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, ïðè êîòîðûõ ðîæäàëèñü ýëåêòðîíû ñ êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèåé ≈ 148 meV. Ïðîáíûì èìïóëüñîì ñâåòà ñ ýíåðãèåé êâàíòà,

ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû, ìåòîäîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî

ýôôåêòà Êåððà ñêàíèðîâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðè-

çàöèè â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå

ñòðóêòóðû ñôîêóñèðîâàííûì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èìïóëüñîì ïðèâîäèò ê

ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè sz′ = ±1/2 íà ðàññòîÿíèå

1÷4 nm âäîëü íàïðàâëåíèÿ x′ ‖ [11̄0]. Ïðè ýòîì çíàê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ìåíÿëñÿ

ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà íàêà÷êè ñ e ‖ x′ íà e ‖ y′. Îáíàðóæåííîå
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ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì (2.5) ÷èñòî ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ â êâàíòîâûõ

ÿìàõ (110) è ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòû ñâåòà

ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìûé âêëàä â ñïèíîâûé ôîòîòîê ïðåîáëàäàåò.

2.4 Ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â
êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà

Ìåæïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà íîñèò ðåçîíàíñíûé

õàðàêòåð è âîçìîæíî, åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà ñîâïàäàåò ñ ýíåðãåòè÷åñêèì

ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýòèìè ïîäçîíàìè [99]. Â ðàìêàõ ïðîñòîãî îäíîçîííîãî

ïðèáëèæåíèÿ ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç îñíîâíîé ïîäçîíû e1 â

âîçáóæäåííóþ e2 èäóò ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà è ìîãóò áûòü èíäóöèðîâàíû òîëüêî

èçëó÷åíèåì, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e êîòîðîãî èìååò îòëè÷íóþ îò íóëÿ íîðìàëüíóþ

êîìïîíåíòó ez.

2.4.1 Ñïèíîâûé ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé ðàñùåïëåíèåì
ñïåêòðà

Ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ñïèíîâîãî òîêà, åñëè ýëåêòðîííûå ïîäçîíû

ðàñùåïëåíû ïî ñïèíó çà ñ÷åò ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûõ,

îáóñëîâëåííûõ îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â êâàíòîâîé ÿìå [72]. Äàííûé

ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñïèíîâîãî ôîòîòîêà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2.2, íà

êîòîðîì ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû |e1, +1/2〉 → |e2, +1/2〉 è |e1,−1/2〉 → |e2,−1/2〉
èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè. Â ïðèñóòñòâèè ëèíåéíîãî

ïî kx ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí e1 è e2 çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

è êâàçèèìïóëüñà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì

ñâåòà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû âîçìîæíû òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
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kx kx

E

0 0

i+1/2 i-1/2
+1/2

(b)

e1

(e1)

i+1/2
(e2)

(e1)

i-1/2
(e2)

E

+1/2

-1/2

-1/2

e2

i-1/2
(e1)

i+1/2
(e1)

i+1/2
(e2)

i-1/2
(e2)

(a)

-1/2 +1/2

k+1/2 k+1/2

hω1 < hω2

Ðèñ. 2.2: Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà ïðè
ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûì
ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí. Ðèñóíêè a è b
äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâîãî òîêà íà ïðîòèâîïîëîæíîå ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû ñâåòà.
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kx, ïðè êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãèè êâàíòà h̄ω. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.2 à, ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé |e1, +1/2〉
è |e1,−1/2〉 èäóò ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà kx. Òàêàÿ

àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê íåðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ïðè

êîòîðîì ýëåêòðîíû ñî ñïèíàìè +1/2 è −1/2 â êàæäîé èç ïîäçîí äâèãàþòñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, ò. å. ê ÷èñòî ñïèíîâûì ôîòîòîêàì â îáåèõ ïîäçîíàõ.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ñïèíîâîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè ìåæïîäçîííîì

ïîãëîùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è îáóñëîâëåííîãî ñïèíîâûì

ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí, ÿâëÿåòñÿ åãî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Ðèñóíêè 2.2 a

è 2.2 b äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðîèñõîäèò âáëèçè ðåçîíàíñà, åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà

ñâåòà ìåíÿåòñÿ îò h̄ω1 < ε21 äî h̄ω2 > ε21, ãäå ε21 � ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè ïðè k = 0. Ïðè ýíåðãèÿõ êâàíòà ìåíüøèõ ε21

îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû |e1, +1/2〉 → |e2, +1/2〉 ïðîèñõîäÿò ïðè îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèÿõ kx = k+1/2, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòîêó ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì +1/2 â

ïîäçîíå e1 â íàïðàâëåíèè îñè x (ñì. ðèñ. 2.2 a). Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñâåòà òî÷êà

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ k+1/2, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

è êâàçèèìïóëüñà, ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé kx (ñì. ðèñ. 2.2 b).

Ýòî ïðèâîäèò ê ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâîãî ôîòîòîêà íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò âåëè÷èíû ñïèíîâîãî òîêà óäîáíî ïðîâîäèòü ìåòîäîì

ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîííûé ñïåêòð â êàæäîé

ïîäçîíå ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì è îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥ(ν) =
h̄2k2

2m∗ + Ĥ(ν)
so , (2.17)

ãäå ν = 1, 2 � èíäåêñ ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, Ĥ(ν)
so � ãàìèëüòîíèàí

ëèíåéíîãî ïî k ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà (2.12).

Êîìïîíåíòû ìàòðèö ôîòîãåíåðàöèè Ĝ(ν) â ïîäçîíàõ e1 è e2 â áàçèñå
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ñîáñòâåííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíîâ Ĥ(ν) èìåþò âèä [100, 101]

G
(e1)
ss′ = −π

h̄

∑

s′′
Ms′′s′ M

∗
s′′s [f1ksδ(ε21 + ε2ks′′ − ε1ks − h̄ω)

+f1ks′δ(ε21 + ε2ks′′ − ε1ks′ − h̄ω)] , (2.18)

G
(e2)
ss′ =

π

h̄

∑

s′′
Mss′′M

∗
s′s′′f1ks′′ [δ(ε21 + ε2ks − ε1ks′′ − h̄ω)

+δ(ε21 + ε2ks′ − ε1ks′′ − h̄ω)] ,

ãäå s, s′ è s′′ � ñïèíîâûå èíäåêñû, f1ks � ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

íîñèòåëåé â ïîäçîíå e1 (ïîäçîíà e2 ïðåäïîëàãàåòñÿ ïóñòîé â ðàâíîâåñèè), ενks �

ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ, Ms′′s′ � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ |e1,k, s′〉 → |e2, k, s′′〉. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé îäíîçîííîé ìîäåëè

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ms′′s′ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ms′′s′ = M0 χ†2ks′′χ1ks′ , ãäå

χνks′ � ñîáñòâåííûå ñïèíîðû ãàìèëüòîíèàíîâ Ĥ(ν)
so , M0 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,

îïèñûâàþùèé ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû â ôèêñèðîâàííîì ñïèíîâîì áàçèñå,

M0 = − eA

cm∗ p21 ez , (2.19)

A � àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ñâÿçàííàÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà

ðàâåíñòâîì I = A2ω2nω/(2πc), nω � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, c � ñêîðîñòü

ñâåòà â âàêóóìå, p21 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà èìïóëüñà, âû÷èñëåííûé íà

ôóíêöèÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïîäçîíàõ,

p21 = −ih̄
∫

ϕ2(z)
∂

∂z
ϕ1(z) dz . (2.20)

Â èäåàëüíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñïèí-çàâèñèìûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, îáóñëîâ-

ëåííûå ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí, ìîãóò áûòü èçó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèíîâûõ

ìàòðèö ïëîòíîñòè (2.18). Â ðåàëüíûõ æå ñòðóêòóðàõ ëèíèÿ ìåæïîäçîííîãî

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñóùåñòâåííî óøèðåíà çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé øèðèíû è ñîñòàâà
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êâàíòîâîé ÿìû, êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé è ò. ä. Íåîäíîðîäíîå

óøèðåíèå ñïåêòðà ìîæíî îïèñàòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïîäçîíàìè ε21 íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à ôëóêòóèðóåò â

ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåííûå ìàòðèöû ôîòîãåíåðàöèè

ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëîì

Ḡ(ν) =
∫

Ĝ(ν)(ε21) Φ(ε21) dε21 (2.21)

è â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ èìåþò âèä [101]

Ḡ(e1) = −2π

h̄
M0

{
[f(ε) + Ĥ(e1)

so f ′(ε)] Φ(h̄ω) + [Ĥ(e1)
so − Ĥ(e2)

so ]f(ε)Φ′(h̄ω)
}

, (2.22)

Ḡ(e2) = −Ḡ(e1), ãäå Φ(ε21) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ε21, f(ε) �

ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé â îñíîâíîé ïîäçîíå áåç ó÷åòà ñïèí-

îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà, f ′(ε) = d f(ε)/dε, Φ′(h̄ω) = d Φ(h̄ω)/d h̄ω.

Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèå ñïèíîâûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè (2.22) ïîêàçûâàåò, ÷òî

êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî ôîòîòîêà â ïîäçîíàõ e1 è e2 â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàþò âèä

J
α(e1)
β =

τe1 e2
z

2h̄

(
γ

(e2)
αβ − γ

(e1)
αβ

)
ε̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

I

h̄ω
, (2.23)

J
α(e2)
β =

τe2 e2
z

2h̄

(
γ

(e2)
αβ − γ

(e1)
αβ

) [
η21(h̄ω)− τe2 ε̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

]
I

h̄ω
, (2.24)

ãäå τe1 è τe2 � âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ òîêîâ â ïîäçîíàõ, ε̄ � ñðåäíÿÿ

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ (ε̄ = EF /2 äëÿ âûðîæäåííîãî äâóìåðíîãî

ãàçà è ε̄ = kBT äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà), η21 � âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷åòîì

íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ äîëÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïîãëîùàåìàÿ â êâàíòîâîé ÿìå

äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû,

η21(h̄ω) =
4π2α̃

nω

|p21|2h̄2

ε21m∗2 NeΦ(h̄ω) , (2.25)

Ne � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå.
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×èñòî ñïèíîâûå ôîòîòîêè (2.23) è (2.24) îáóñëîâëåíû îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè

ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà è ïîýòîìó ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòè êîíñòàíò ñïèí-îðáè-

òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäçîíàõ. Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ÷èñòî ñïèíîâûõ

òîêîâ â îáåèõ ïîäçîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé d η21/d h̄ω, åñëè ëèíèÿ

ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé. Âáëèçè ìàêñèìóìà

ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò ñïåêòðàëüíàÿ èíâåðñèÿ çíàêà ñïèíîâîãî òîêà, ò. å.

íàïðàâëåíèå ñïèíîâîãî òîêà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.2. Îòìåòèì, ÷òî ñïèíîâûé

ôîòîòîê â îñíîâíîé ïîäçîíå J
α(e1)
β ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âêëàä J

α(e2)
β ,

ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåëàêñàöèè â âîçáóæäåííîé ïîäçîíå τe2 ìîæåò áûòü î÷åíü

êîðîòêèì äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó êàíàëó

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïóòåì èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôîòîíîâ.

2.4.2 Ñïèíîâûé ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûìè ïî
k âêëàäàìè â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêèõ
ïåðåõîäîâ

Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñïèíîâûé ôîòîòîê ïðè ìåæïîäçîííîì ïîãëîùåíèè

ñâåòà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ëèíåéíûìè ïî k ñïèí-çàâèñèìûìè ñëàãàåìûìè

â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Òîãäà êàê â ðàìêàõ ïðîñòîãî

îäíîçîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåæïîäçîííîå ïîãëîùåíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ

èçëó÷åíèÿ ñ êîìïîíåíòîé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ez, â ìíîãîçîííîé ìîäåëè

îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç ïîäçîíû e1 â e2 ðàçðåøåíû äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ïîëÿðèçàöèè ñâåòà [102, 103]. Áîëåå òîãî, k·p ïîäìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé

çîíû è óäàëåííîé çîíû ïðîâîäèìîñòè ê ýëåêòðîííûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïèí-çàâèñèìûõ è ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k

ñëàãàåìûõ â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (ñì. ãëàâó 3). Ñ

ó÷åòîì ýòèõ âêëàäîâ ìàòðèöà 2 × 2, îïèñûâàþùàÿ ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû â
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ôèêñèðîâàííîì ñïèíîâîì áàçèñå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

M̂ = −eAp21

cm∗


ez + i

∑

αβ

λαβ σ̂αeβ + i
∑

αβ

λ′αβ kαeβ +
∑

αβγ

λ′′αβγσ̂αkβeγ


 . (2.26)

Òåíçîð λ îïèñûâàåò îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ

ïðè ìåæïîäçîííîì ïîãëîùåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (ñì. ãëàâó 3),

òåíçîðà λ′ è λ′′ � îïòè÷åñêîå âûñòðàèâàíèå ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå ëèíåéíûå ïî k ñëàãàåìûå â (2.26), ïîëó÷àåì âêëàäû â ÷èñòî ñïèíîâûå

ôîòîòîêè, âîçíèêàþùèå â ïîäçîíàõ e1 è e2 ïðè ïîãëîùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-

íîãî ñâåòà,

J
α(e1)
β =


∑

γδ

λαγλ
′
βδ eγeδ −

∑
γ

λ′′αβγ eγez


 τe1ε̄

h̄

Iη21(h̄ω)

h̄ω
, (2.27)

J
α(e2)
β = −(τe2/τe1)J

α(e1)
β . Â îòëè÷èå îò ñïèíîâîãî ôîòîòîêà (2.23), ñïåêòðàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü âêëàäà (2.27) ïîâòîðÿåò êîíòóð ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîãî

ôîòîòîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ, ïîçâîëèò

âûÿâèòü îñíîâíîé ìåõàíèçì äàííîãî ýôôåêòà.

2.5 Âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Ïîãëîùåíèå ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ïîãëîùåíèå Äðóäå)

ïðîèñõîäèò â ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ è ñòàíîâèòñÿ âàæíûì, êîãäà äðóãèå

ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà, íàïðèìåð ïðè

ýíåðãèÿõ êâàíòà h̄ω, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû è ñ

ýíåðãåòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Òàêîå

âíóòðèïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â êâàíòîâûõ

ÿìàõ n-òèïà òîæå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà. Îäíàêî
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â îòëè÷èå îò ïðÿìûõ ìåæçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ, ðàññìîòðåííûõ

â ïàðàãðàôàõ 2.3 è 2.4, ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñïèíîâûé ôîòîòîê, èíäóöèðîâàííûé

âíóòðèïîäçîííûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ñäâèã

ñïèíîâûõ âåòâåé ïîäçîíû e1 â k ïðîñòðàíñòâå, îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûì ïî k

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àñèììåòðè÷íîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà âíóòðè êàæäîé èç ñïèíîâûõ âåòâåé ïðè

âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ.

Îñíîâíîé âêëàä â ñïèíîâûé ôîòîòîê ñâÿçàí â ýòîì ñëó÷àå ñî ñïèí-çàâèñèìîé

àñèììåòðèåé ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ [72, 104]. Äåéñòâèòåëüíî, áëàãîäàðÿ çàêîíàì

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà ïîãëîùåíèå ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè

çàðÿäà âîçìîæíî, åñëè îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ

äåôåêòàõ, àêóñòè÷åñêèõ èëè îïòè÷åñêèõ ôîòîíàõ è ò. ä. [105]. Â ñèñòåìàõ ñî

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì

èìïóëüñà ÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ ñïèí-çàâèñèìûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñîäåðæàò ëèíåéíûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó

ñïèí-çàâèñèìûå ñëàãàåìûå [106, 107] è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

V̂k′k = V0 +
∑

αβ

Vαβ σ̂α(kβ + k′β) , (2.28)

ãäå k è k′ � íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ýëåêòðîííûå âîëíîâûå âåêòîðà â ïëîñêîñòè

êâàíòîâîé ÿìû. Íåçàâèñèìûé îò ñïèíà âêëàä V0 è êîìïîíåíòû ïñåâäîòåíçîðà

Vαβ ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè ôóíêöèÿìè êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà; èõ ÿâíûé âèä

çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ.

Ëèíåéíûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûå â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ (2.28)

ïðèâîäÿò â ñâîþ î÷åðåäü ê ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-çàâèñèìûì

ïîïðàâêàì ê âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ, ò. å. ê ïîÿâëåíèþ çàâèñÿùåé îò îðèåíòàöèè

ñïèíà àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ è ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ [72,
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104]. Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûå â âåðîÿòíîñòè

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ çà

ñ÷åò ñòðóêòóðíîé èëè îáúåìíîé èíâåðñèîííîé àñèììåòðèè. Ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ îíè àíàëîãè÷íû ëèíåéíûì ïî k ñëàãàåìûì Ðàøáû è Äðåñåëüõàóçà

â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå, ñì. âûðàæåíèå (2.12). Â îòëè÷èå îò ñïèí-çàâèñèìîãî

ðàññåÿíèÿ Ìîòòà [57, 108], ðàñ÷åò êîòîðîãî òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêè áîðíîâñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ, ñëàãàåìûå ∝ σ̂α(kβ +k′β) âîçíèêàþò â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî k·p òåîðèè

âîçìóùåíèÿ.

Çà ñ÷åò ñïèí-çàâèñèìîé àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíû ñ ôèêñèðîâàííûì

ñïèíîì, âîçáóæäàåìûå ñâåòîì ñî äíà ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïåðåõîäÿò

ïðåèìóùåñòâåííî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì.

Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.3 a, íà êîòîðîì ïîãëîùåíèå ñâåòà ñâîáîäíûìè

íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïîêàçàíî êàê äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîí-

ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñïëîøíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè) è ýëåêòðîííîãî

ðàññåÿíèÿ (øòðèõîâûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè). Àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíà

íà ðèñ. 2.3 a øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû: ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì +1/2

ðàññåèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì kx > 0, òîãäà

êàê ÷àñòèöû ñî ñïèíîì−1/2 � â ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì kx < 0. Î÷åâèäíî,

÷òî òàêàÿ ñïèí-çàâèñèìàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â k

ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöû

ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè äâèãàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé íåïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê âèðòóàëüíûå ïðîöåññû âòîðîãî ïîðÿäêà, èäóùèå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå

ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [109], ÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìó

âçàèìîäåéñòâèþ ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ,

êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ
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kx kx

E

0 0

(b)

e1

i+1/2i-1/2

E

+1/2-1/2

i+1/2 i-1/2

(a)

-1/2+1/2

+1/2-1/2

Ðèñ. 2.3: Èëëþñòðàöèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ÷èñòî
ñïèíîâîãî òîêà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïðè (a) âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, (b)
ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà.
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äåôåêòàõ, èìååò âèä

M̂k′k =
eA

cωm∗ e · (k′ − k)V̂k′k − 2
eA

ch̄

∑

αβ

Vαβ σ̂αeβ . (2.29)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2.29) ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêèì

ïåðåõîäàì |e1,k〉 → |e1, k′〉 ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ýëåêòðîííîé

ïîäçîíå e1, âòîðîå ñëàãàåìîå � âèðòóàëüíûì ïåðåõîäàì ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ â äðóãèõ

çîíàõ (ñì. ãëàâó 3).

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòà ñâåòà ïðåâûøàåò îáðàòíûå âðåìåíà

ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé, ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì, è âåêòîð

ïîëÿðèçàöèè ñâåòà e ëåæèò â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû (xy). Òîãäà ñïèíîâàÿ

ìàòðèöà ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ĝ(k) =
2π

h̄

∑

k′
[f(εk′)− f(εk)] [M̂kk′M̂

†
kk′ δ(εk′− εk+ h̄ω)+ M̂ †

k′kM̂k′k δ(εk′− εk− h̄ω)] ,

(2.30)

ãäå εk = h̄2k2/2m∗ � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü

ìû ïðåíåáðåãëè ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ñïåêòðà, ïîñêîëüêó, êàê áûëî

ïîêàçàíî âûøå, îíî íå äàåò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñïèíîâûé ôîòîòîê,

âîçíèêàþùèé ïðè âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà.

Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû ôîòîãåíåðàöèè (2.30) ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñïèíîâîãî ôîòîòîêà èìåþò âèä

Jα
x = −τe1

h̄

(〈V0Vαx〉
V 2

0

e2
x − e2

y

2
+
〈V0Vαy〉

V 2
0

exey

)
Iηdef , (2.31)

ãäå ηdef � äîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìàÿ â êâàíòîâîé ÿìå ïðè

âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà,

ηdef =
2πα

nω

V 2
0 Nd

(h̄ω)2
Neκ , (2.32)

ãäå Nd � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ, κ � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð,

çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû ñâåòà ω è ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïàðàìåòð κ
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îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

κ =
∫

(1 + 2ε/h̄ω)[f(ε)− f(ε + h̄ω)] dε
/ ∫

f(ε)dε ,

êîòîðûé ðàâåí 1, åñëè h̄ω À ε̄, è 2, åñëè h̄ω ¿ ε̄. Óãëîâûå ñêîáêè

〈...〉 â âûðàæåíèè (2.31) îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðàññåèâàòåëÿì. Îñòàëüíûå

êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî ôîòîòîêà Jα
y ïîëó÷àþòñÿ èç (2.31) çàìåíîé x ↔ y.

Âûðàæåíèå (2.31) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âíóòðèïîäçîííîì îïòè÷åñêîì âîç-

áóæäåíèè, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ, ÷èñòî

ñïèíîâûå ôîòîòîêè âîçíèêàþò ïðè íàêà÷êå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, íî

îòñóòñòâóþò äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ.

Îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî òîêà îïðåäåëÿþòñÿ ÿâíûì âèäîì

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ è ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.

Â ÷àñòíîñòè, â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], îòëè÷íûìè

îò íóëÿ ñïèí-çàâèñèìûìè âêëàäàìè â âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå

∝ 〈V0Vxy〉 = −〈V0Vyx〉 è ∝ 〈V0Vxx〉 = −〈V0Vyy〉, ïîýòîìó â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî

ïàäåíèÿ ñâåòà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ñîçäàåò òîëüêî ïîòîêè ñïèíîâ,

îðèåíòèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè ÿìû. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ

(110), âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ñîäåðæèò ñëàãàåìîå ∝ 〈V0Vz′x′〉 σ̂z′(kx′ + k′x′), êîòîðîå

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîìïîíåíò ñïèíîâîãî òîêà Jz′
x′ ∝ (e2

x′−e2
y′) è Jz′

y′ ∝ ex′ey′ .

Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè (2.5).

Ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ïîÿâëåíèå ñïèíîâûõ òîêîâ ïðè ïîãëîùåíèè

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ïðèâîäÿò ê

âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ôîòîòîêà, åñëè íîñèòåëè ïîëÿðèçîâàíû ïî

ñïèíó, íàïðèìåð âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì [104, 110]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè

âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

ñïèíàìè i+1/2 è i−1/2 çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ,

n+1/2 è n−1/2 ñîîòâåòñòâåííî. Â ñèñòåìå ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé
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çàðÿäà, â êîòîðîé n+1/2 6= n−1/2, ïîòîêè i+1/2 è i−1/2 ïåðåñòàþò êîìïåíñèðîâàòü

äðóã äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà i±1/2 ∝ n±1/2 è âðåìÿ τe1 ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó, ýëåêòðè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

jβ = 4e
∑
α

sαJα
β , (2.33)

ãäå s � ñðåäíèé ýëåêòðîííûé ñïèí, |s| = (1/2)|n+1/2−n−1/2|/(n+1/2 +n−1/2). Òàêîé

ìåõàíèçì ìàãíèòî-èíäóöèðîâàííîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïîäðîáíåå

ðàññìîòðåí â ãëàâå 6.

2.6 Ñïèíîâûå òîêè, îáóñëîâëåííûå ðàçîãðåâîì
ýëåêòðîííîãî ãàçà

Ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî

òîêà íå òîëüêî ïðè âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà, íî è â ñëó÷àå, êîãäà

ýëåêòðîííûé ãàç âûâåäåí èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêîé ëþáûì ñïîñîáîì [104, 111]. Â äàííîé ñèòóàöèè ñïèíîâûé òîê âîçíèêàåò â

ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ íåçàâèñèìî îò òîãî,

êàêèì îáðàçîì áûëî íàðóøåíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ýëåêòðîííîé

è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè.

Ðåëàêñàöèîííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà ïðîèëëþñòðèðîâàí

íà ðèñ. 2.3 b, íà êîòîðîì ïðîöåññû ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ çà

ñ÷åò èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ ïîêàçàíû øòðèõîâûìè êðèâûìè. Áëàãîäàðÿ ñïèí-

çàâèñèìîé àñèììåòðèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì

+1/2 áûñòðåå ðåëàêñèðóþò íà äíî ïîäçîíû èç ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè

çíà÷åíèÿìè kx, òîãäà êàê ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì −1/2 áûñòðåå îïóñòîøàþò

âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè kx. Ýòî ïðèâîäèò
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ê àñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ â k ïðîñòðàíñòâå, ïðè êîòîðîì

ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì +1/2 çàñåëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ëåâóþ âåòâü äèñïåðñèîííîé

êðèâîé (ò. ê. ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèåé óøëè íà äíî

ïîäçîíû), à ÷àñòèöû ñî ñïèíîì −1/2 � ïðàâóþ âåòâü äèñïåðñèîííîé êðèâîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ñïèí-çàâèñèìîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò

÷èñòî ñïèíîâîìó òîêó.

Ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå íà

îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî ïî âîëíîâîìó âåêòîðó

âêëàäà â ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [111]

V̂k′k(q) = V0(q⊥) +
∑

αβ

Vαβ(q⊥) σ̂α(kβ + k′β) , (2.34)

ãäå V0(q⊥) è Vαβ(q⊥) � ôóíêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà q⊥, ÿâíûé âèä êîòîðûõ çàâèñèò

îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû, q = ±(k − k′, q⊥) � âîëíîâîé

âåêòîð ôîíîíà, q⊥ � êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè

êâàíòîâîé ÿìû. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî è ýëåêòðîíû, è ôîíîíû ïîä÷èíÿþòñÿ

ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà, íî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò

òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè T0. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ

è ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

ñïèíîâîãî òîêà

Jα
β = −τe1Ne

m∗cs

2πh̄3

∆T

Te

+∞∫

−∞
Re[V∗0 (q⊥)Vαβ(q⊥)]|q⊥|dq⊥ , (2.35)

ãäå ∆T = Te − T0, cs � ñêîðîñòü çâóêà â êðèñòàëëå. Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (2.35)

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ âáëèçè äíà ïîäçîíû ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ, à òåìïåðàòóðà ôîíîííîãî ãàçà íå î÷åíü íèçêà, òàê ÷òî ÷èñëà

çàïîëíåíèÿ ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè, âåëèêè,

ò. å. kBT0/h̄ωq À 1, ãäå ωq = csq � ÷àñòîòà ôîíîíà.
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Â êà÷åñòâå áîëåå äåòàëüíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì âîçíèêíîâåíèå êîìïîíåíòû

ñïèíîâîãî òîêà Jz′
x′ â êâàíòîâîé ÿìå, âûðàùåííîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110]. Â òàêèõ

ñòðóêòóðàõ îñíîâíîé ñïèí-çàâèñèìûé âêëàä â ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí-ôîòîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïðîïîðöèîíàëåí

σ̂z′(kx′ + k′x′). Ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí ñ ó÷åòîì ýòîãî âêëàäà èìååò âèä

(ñì. ïàðàãðàô 4.5)

Ĥel−phon(k
′,k) = Ξc

∑
α

uαα + ξ Ξcv uz′z′ σ̂z′(kx′ + k′x′)/2 . (2.36)

Çäåñü Ξc è Ξcv � âíóòðèçîííàÿ è ìåæçîííàÿ êîíñòàíòû äåôîðìàöèîííîãî

ïîòåíöèàëà, uαβ � êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè, ξ = P∆so/[3Eg(Eg + ∆so)],

∆so � âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû. Çàìåòèì, ÷òî

ìåæçîííàÿ êîíñòàíòà äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ξcv ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì

öåíòðà èíâåðñèè â êðèñòàëëàõ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè è ðàâíà

íóëþ â öåíòðîñèììåòðè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [4]. Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãàìèëüòîíèàíà (2.36) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé

ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè êîìïîíåíòà ñïèíîâîãî òîêà Jz′
x′ ïðèíèìàåò

âèä

Jz′
x′ = −π2 τe1 ξ

2a3

ΞcΞcvm
∗

h̄3ρc

∆T

Te

Ne , (2.37)

ãäå a � øèðèíà ÿìû, ρc � ïëîòíîñòü êðèñòàëëà. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (2.37),

êîìïîíåíòà Jz′
x′ ñèëüíî çàâèñèò îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû.

Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïîëÿðèçóåò ýëåêòðîííûé ãàç

ïî ñïèíó, íàðóøàåò áàëàíñ ìåæäó ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ,

÷òî, êàê è ïðè âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
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2.7 Îðáèòàëüíî-äîëèííûå òîêè â ìíîãîäîëèííûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ

Ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà â òâåðäîì òåëå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íå òîëüêî

íàïðàâëåíèåì ñïèíà, íî è äðóãèìè âåëè÷èíàìè, òàêèìè êàê íîìåð êâàíòîâîé

ÿìû â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ èëè äîëèííûé èíäåêñ ν â ìíîãîäîëèííûõ

ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÷èñòî îðáèòàëüíî-

äîëèííûå òîêè, ïðè êîòîðûõ ïîòîêè ýëåêòðîíîâ â îòäåëüíûõ äîëèíàõ iν îòëè÷íû

îò íóëÿ, íî ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê îòñóòñòâóåò, ò. å. ∑
ν iν = 0.

Îðáèòàëüíî-äîëèííûå òîêè áåç ïåðåíîñà çàðÿäà âîçíèêàþò ïðè ïîãëîùåíèè

íåïîëÿðèçîâàííîãî èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ

íà îñíîâå êðåìíèÿ, âûðàùåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [111]. Â

êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ, êàê èçâåñòíî [3, 112], ýëåêòðîííûå ïîäçîíû ôîðìèðóþòñÿ

øåñòüþ ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè X, X ′, Y , Y ′, Z è Z ′, ðàñïîëîæåííûìè â

òî÷êå ∆ çîíû Áðèëëþýíà îáúåìíîãî ìàòåðèàëà. Âñå øåñòü äîëèí îñòàþòñÿ

ýêâèâàëåíòíûìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111],

ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå óãëû ìåæäó îñüþ ðîñòà ñòðóêòóðû è ãëàâíûìè

îñÿìè äîëèí îäèíàêîâû. Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè äîëèí

â äâóìåðíîì k ïðîñòðàíñòâå â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ

ñèììåòðèÿ êàæäîé äîëèíû â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (111) îïèñûâàåòñÿ

òî÷å÷íîé ãðóïïîé Cs, êîòîðàÿ äîïóñêàåò âîçíèêíîâåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ iν â

êàæäîé äîëèíå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âîçáóæäåíèè

íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ïîòîêè iν íàïðàâëåíû âäîëü ïðîåêöèé ãëàâíûõ îñåé

äîëèí íà ïëîñêîñòü êâàíòîâîé ÿìû (ñì. ðèñ. 2.4 a). Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà

èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó íà 120◦ âîêðóã îñè ðîñòà, ïîëíûé

ýëåêòðè÷åñêèé òîê ∑
ν iν îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ýëåêòðîííîå

ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ÷èñòî îðáèòàëüíî-äîëèííûé òîê.
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Ðèñ. 2.4: (a) Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â äîëèíàõ ïðè îïòè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè êâàíòîâîé ÿìû íà îñíîâå êðåìíèÿ, âûðàùåííîé âäîëü [111],
íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì; (b) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â äîëèíàõ,
çàâèñÿùèõ îò çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.
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Â äîïîëíåíèå ê ðàññìîòðåííîìó âûøå ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìîìó âêëàäó

â îðáèòàëüíî-äîëèííûé òîê, îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå êðåìíèåâûõ êâàíòîâûõ

ÿì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ

ïðèâîäèò â êàæäîé äîëèíå ê êîìïîíåíòå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ic
ν , êîòîðàÿ

ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè çíàêà öèðêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Êîìïîíåíòû ic
ν íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíûì îñÿì

äîëèí (ñì. ðèñ. 2.4 b) è òîæå âíîñÿò âêëàä â ÷èñòî îðáèòàëüíî-äîëèííûé

ôîòîòîê. Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè âîçáóæäåíèè

ñòðóêòóðû íåïîëÿðèçîâàííûì èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñâÿçàíî

ñ ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû C3v, êîòîðàÿ çàïðåùàåò

ôîòîòîê ïðè âîçáóæäåíèè íåïîëÿðèçîâàííûì èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì

èçëó÷åíèåì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Ïðè îïòè÷åñêîé æå íàêà÷êå

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû ìîæåò âîçíèêàòü

ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïîòîêè íîñèòåëåé çàðÿäà â äîëèíàõ

ïåðåñòàþò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà.
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Ãëàâà 3

Ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ
îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ
öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì

3.1 Ââåäåíèå

Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-

íûì ñâåòîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëÿðèçàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïî

ñïèíó. Òàêîå ÿâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå �îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ�, õîðîøî

èçâåñòíî äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è íàíî-

ñòðóêòóðàõ [3, 4]. Ïðè ìåæçîííîì âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì

ñâåòîì ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè

âîçìîæíû òîëüêî ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà íà ±1.

Òàêèå ïðàâèëà îòáîðà ïðèâîäÿò ê îðèåíòàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé ïî

ñïèíó. Íàïðàâëåíèå è ñòåïåíü ñïèíîâîé îðèåíòàöèè çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è ñòåïåíè åãî öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè.

Âïåðâûå âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â

ïîëóïðîâîäíèêå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [113] ìåòîäîì ÿäåðíîãî

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. ßäðà 29Si â êðèñòàëëå êðåìíèÿ ïîëÿðèçîâàëèñü áëàãîäàðÿ

ñâåðõòîíêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ îïòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè.
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Â ïîñëåäóþùèå ãîäû äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ â

ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ áûë ïðèìåíåí øèðîêèé

ñïåêòð ìåòîäîâ: ðåãèñòðàöèÿ ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ ïî öèðêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè è äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå

(ýôôåêò Õàíëå) [114, 115, 116], îïòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÿäåðíîãî [117, 118] è

ýëåêòðîííîãî [119] ïàðàìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ, îðèåíòàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé

çàðÿäà [120, 121], ôîòîýìèññèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ [122], ïîâåðõíîñòíûé

ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò [63, 123], �pump-probe�

ìåòîäèêè ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [124, 125].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëåíèå îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìîùíûì

ìåòîäîì ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè îðèåíòèðî-

âàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà. Îíî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî äëÿ ìåæçîííîãî

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è íàíîñòðóêòóðàõ [4, 126,

127] è ÷àñòè÷íî äëÿ ïðÿìûõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ â ñëîæíîé âàëåíòíîé

çîíå Γ8 ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè [128, 129]. Âîïðîñ

î ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà äî ïîñëåäíåãî

âðåìåíè íå çàòðàãèâàëñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà [130], â

êîòîðîé óêàçàíà âîçìîæíîñòü ñïèíîâîé îðèåíòàöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì çà ñ÷åò ëèíåéíîãî ïî

âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîíû, îáóñëîâëåííîãî ñòðóêòóðíîé

àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû. Äàííûé ýôôåêò âîçìîæåí, îäíàêî, òîëüêî â âûñîêèõ

ïîðÿäêàõ ïî êîíñòàíòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â äàííîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ

ýíåðãèåé ôîòîíà, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, ïðèâîäèò ê

ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ n-òèïà. Òåîðèÿ

òàêîé ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîñòðîåíà äëÿ
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íåïðÿìûõ âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ,

à òàêæå äëÿ íåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõ è ïðÿìûõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ

â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò âîçíèêàåò è áåç ó÷åòà íå÷åòíîãî ïî âîëíîâîìó

âåêòîðó ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó âî

âíóòðèçîííîì ôîòîâîçáóæäåíèè ó÷àñòâóåò òîëüêî îäèí òèï íîñèòåëåé, ýëåêòðîíû,

ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îïòè÷åñêèé

ìåòîä ñïèíîâîé èíæåêöèè. Â ïàðàãðàôå 3.5 ðàññìîòðåí êîðîòêîäåéñòâóþùèé

ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Ýëëèîòà�ßôåòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òåìè æå

ìåæçîííûìè êîíñòàíòàìè ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíàõ è ñòàòè÷åñêèõ

äåôåêòàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðè íåïðÿìûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè âíóòðèçîííîì

ïîãëîùåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà áûëà íåäàâíî îáíàðóæåíà â

îáúåìíîì êðèñòàëëå InSb n-òèïà [131]. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí ìåòîäîì

�pump-probe� ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà íàêà÷êè äàëüíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà îò ëàçåðà

íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ FELIX [132]. Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ

ðåãèñòðèðîâàëàñü ïî ýôôåêòó Ôàðàäåÿ ïðîáíûì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì

èìïóëüñîì ñ ýíåðãèåé êâàíòà, íàñòðîåííîé íà øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû. Íàáëþ-

äàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà, âîçíèêàþùàÿ

ïðè ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè

çàðÿäà, áûëà îáúÿñíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé

îðèåíòàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ãëàâå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà â êâàíòîâûõ

ÿìàõ InAs/AlGaAs è GaAs/AlGaAs n-òèïà [89, 133, 134] â óñëîâèÿ îïòè÷åñêîé
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íàêà÷êè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âíóòðèïîäçîííîå è ìåæïîäçîííîå

ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì.

3.2 Âíóòðèçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â
îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

Ïîãëîùåíèå ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà âîçìîæíî, åñëè îíî

ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ,

ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü îäíîâðåìåííî çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

è êâàçèèìïóëüñà. Òðåòüåé ÷àñòèöåé, ïåðåäàþùåé ýëåêòðîíó èìïóëüñ, ìîæåò

áûòü ñòàòè÷åñêèé äåôåêò, àêóñòè÷åñêèé èëè îïòè÷åñêèé ôîíîí [105], äðóãîé

ýëåêòðîí [135] è ò. ä.

Íåïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû îïèñûâàþòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé

âèðòóàëüíûìè ïðîöåññàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ïåðåõîäîâ ñ íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì

ñîñòîÿíèÿìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè èìååò ñòàíäàðòíûé âèä [3]

Ms′k′, sk =
∑
ν

(
Vcs′k′, νkR νk,csk

Eck − Eνk + h̄ω
+

R cs′k′, νk′ Vνk′,csk

Eck − Eνk′ ∓ h̄ωk−k′

)
, (3.1)

ãäå k è k′ � âîëíîâûå âåêòîðû ýëåêòðîíà â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ,

s è s′ � ñïèíîâûå èíäåêñû, ν � èíäåêñ çîíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,

Eck, Eck′ è Eν � ýíåðãèè ýëåêòðîíà â íà÷àëüíîì, êîíå÷íîì è ïðîìåæóòî÷íîì

ñîñòîÿíèÿõ, R � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëåì

ñâåòîâîé âîëíû, V � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïðèìåñè, h̄ω � ýíåðãèÿ êâàíòà ñâåòà, h̄ωk−k′ � ýíåðãèÿ

ôîíîíà (ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè íà ïðèìåñè h̄ωk−k′ = 0). Çíàêè �∓� â (3.1)

ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
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R, îïèñûâàþùèé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ |n, s, k〉 â | ν, k〉 ñ ïîãëîùåíèåì ñâåòà, ñâÿçàí

ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îïåðàòîðà èìïóëüñà p ñîîòíîøåíèåì

R νk,nsk = − eA

cm0

e · pνk,nsk . (3.2)

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ

öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ïîýòîìó âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e ñ÷èòàåì

êîìïëåêñíûì.

Íàèáîëüøèé âêëàä âî âíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà âíîñÿò âèðòóàëüíûå

ïåðåõîäû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â òîé æå çîíå � çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.1. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäîâ ëåãêî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (3.1),

ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ òîëüêî çîíó ïðîâîäèìîñòè.

Â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ, ïåðåäàííóþ

ýëåêòðîíó ïðè ðàññåÿíèè, h̄ω À h̄Ωk−k′ , ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååò âèä

M
(0)
s′k′, sk =

eA

cωh̄2 e

(
dEck′

dk′
− dEck

dk

)
Vcs′k′,csk . (3.3)

Òàêèå ïðîöåññû îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò âíóòðèçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, íî

íå âíîñÿò âêëàäà â îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, ïîñêîëüêó ìîäóëü ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíòà (3.3) íå çàâèñèò îò çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.

Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ, âûçâàííàÿ âíóòðèçîííûì ïîãëîùåíèåì öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ðàññìîòðåòü âèðòóàëüíûå

ïðîöåññû ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì â ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíå è ó÷åñòü

å¼ ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå [107]. Ðèñ. 3.2 ñõåìàòè÷åñêè äåìîíñòðèðóåò

ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðè âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì σ+ ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà |−1/2〉 →
|+1/2〉 èäóò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ïîäçîíå ëåãêèõ è ñïèí-îðáèòàëüíî

îòùåïëåííûõ äûðîê, òîãäà êàê îáðàòíûå ïðîöåññû |+ 1/2〉 → | − 1/2〉 çàïðåùåíû
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Ðèñ. 3.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íåïðÿìûõ âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ
ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â òîé æå çîíå. Øòðèõîâûå è
ïóíêòèðíûå êðèâûå îáîçíà÷àþò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíîé è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà. Ðèñ. a è b ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó è âòîðîìó
ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (3.1) äëÿ ñîñòàâíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà.

EE

σ+

|+1/2
 
����

(a)

so

lh

hh

|+1/2,k'
 
����|-1/2,k
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|-1/2
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|+1/2,k'
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Ðèñ. 3.2: Èëëþñòðàöèÿ ìåõàíèçìà îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè
íåïðÿìûõ âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäàõ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â âàëåíòíîé
çîíå. Øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå îáîçíà÷àþò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà
ñ ýëåêòðî-ìàãíèòíîé âîëíîé è ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå. Ðèñ. a è b ñîîòâåòñòâóþò
ïåðâîìó è âòîðîìó ñëàãàåìîìó â âûðàæåíèè äëÿ ñîñòàâíîãî ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà (3.1).
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ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ ìåæçîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ

ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà.

Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ðàññåÿíèè

ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Áëîõîâñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè çîíû

ïðîâîäèìîñòè Γ6, âàëåíòíîé çîíû Γ8 è ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíû Γ7 â

êàíîíè÷åñêîì áàçèñå èìåþò âèä [3]

|Γ6, +1/2〉 = S ↑ ,

|Γ6,−1/2〉 = S ↓ ,

|Γ8, +3/2〉 = −X + iY√
2

↑ ,

|Γ8, +1/2〉 =

√
2

3
Z ↑ −X + iY√

6
↓ , (3.4)

|Γ8,−1/2〉 =

√
2

3
Z ↓ +

X − iY√
6

↑ ,

|Γ8,−3/2〉 =
X − iY√

2
↓ ,

|Γ7, +1/2〉 = − 1√
3

[(X + iY ) ↓ +Z ↑] ,

|Γ7,−1/2〉 =
1√
3

[−(X − iY ) ↑ +Z ↓] ,

ãäå ↑ è ↓ � ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ.

Ãàìèëüòîíèàí ìåæçîííîãî ñìåøèâàíèÿ, âûçâàííîãî äåôîðìàöèîííûì ïîòåí-

öèàëîì àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 2 × 6, êîòîðàÿ â

áàçèñå (3.4) èìååò âèä (ñì. [4])

V̂ph = Ξcv× (3.5)



−uyz + iuxz√
2

√
2

3
uxy

uyz − iuxz√
6

0 −uxy√
3

−uyz − iuxz√
3

0 −uyz + iuxz√
6

√
2

3
uxy

uyz − iuxz√
2

−uyz + iuxz√
3

1√
3
uxy




,
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ãäå uyz, uxz, uxy � íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè,

ïðåîáðàçóþùèåñÿ â ãðóïïå Td êàê âåêòîð.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âèðòóàëüíûå ïðîöåññû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè â ðàçíûõ çîíàõ, äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà íåïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà

ïîëó÷àåì

Ms′k′,sk = Ak′,k δs′s + Bk′,k · σs′s , (3.6)

ãäå Ak′,k ≡ M (0) è Bk′,k � âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â

çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå,

Ak′,k =
eA Ξc

cωm∗ e · (k′ − k) 〈k′|Tr(uαβ)|k〉 , (3.7)

Bk′,k = −2

3

eA

ch̄

∆so P

Eg(Eg + ∆so)
[Uk′,k × e] , (3.8)

âåêòîð Uk′,k ñîñòàâëåí èç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò

òåíçîðà äåôîðìàöèè uαβ, ðàññ÷èòàííûõ íà ïëîñêèõ âîëíàõ,

Uk′,k = Ξcv



〈k′|uyz|k〉
〈k′|uxz|k〉
〈k′|uxy|k〉


 . (3.9)

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (3.8), ñïèí-çàâèñèìûé âêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

âíóòðèïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà Bk′,k ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè ñïèí-

îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîâ ÷åðåç âàëåíòíûå ïîäçîíû òÿæåëûõ è

ëåãêèõ äûðîê Γ8 è ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííóþ ïîäçîíó Γ7 èìåþò ðàçíûé çíàê.

Ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì

Ṡ =
∑

k

Sp
[
1

2
σ̂Ĝ(k)

]
, (3.10)

ãäå Ĝ(k) � ìàòðèöà ôîòîãåíåðàöèè, èìåþùàÿ â ëèíåéíîì ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà

ðåæèìå âèä (2.30).
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Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (3.10) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðèáëèæåííîå

ñîîòíîøåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ

1

m∗ ≈
2

3

P 2

h̄2

(
2

Eg

+
1

Eg + ∆so

)
,

ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ñïèíà ïðè

âíóòðèçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà, ñîïðîâîæäàåìîì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà

àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ:

Ṡph =
1

6

Ξ2
cv

Ξ2
c

∆2
so

Eg(Eg + ∆so)(3Eg + 2∆so)

(
2

5
+

3

5

c2
l

c2
t

)
IKphPcirc l , (3.11)

ãäå cl è ct � ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêîâ, Pcirc è l � ñòåïåíü

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè è åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñâåòà, ñâÿçàííûå ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ñâåòà e ñîîòíîøåíèåì Pcirc l = i[e× e∗],

Kph � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ïðè h̄ω À ε̄ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Kph =
4α̃

3nω

Ξ2
c

(h̄ω)2

kBT0

ρc c2
l

(
2m∗ω

h̄

)1/2

N3D
e , (3.12)

N3D
e � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ

íåñîâåðøåíñòâàõ êðèñòàëëà ìîãóò äîìèíèðîâàòü íàä ýëåêòðîí-ôîíîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì. Âíóòðèïîäçîííîå ïîãëîùåíèå öèêðóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî

ñâåòà, ñîïðîâîæäàåìîå ðàññåÿíèåì íà äåôåêòàõ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñïèíîâîé

îðèåíòàöèè, åñëè ýòè äåôåêòû âûçûâàþò ñìåøèâàíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé

âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè. Òàêèìè äåôåêòàìè ìîãóò áûòü,

íàïðèìåð, ãëóáîêèå ïðèìåñè ñ áëîõîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè p-ñèììåòðèè. Â ñëó÷àå

êîðîòêîäåéñòâóþùèõ äåôåêòîâ ãàìèëüòîíèàí ìåæäóçîííîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèä
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V̂def = (3.13)



−Vx + iVy√
2

√
2

3
Vz

Vx − iVy√
6

0 − Vz√
3

−Vx − iVy√
3

0 −Vx + iVy√
6

√
2

3
Vz

Vx − iVy√
2

−Vx + iVy√
3

Vz√
3




∑

j

δ(r−rj),

ãäå Vx, Vy è Vz � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âûçâàííîãî äåôåêòîì ñìåøèâàíèÿ

áëîõîâñêîé ôóíêöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè S ñ ôóíêöèÿìè âàëåíòíîé çîíû

X,Y è Z, rj � ïîëîæåíèÿ ïðèìåñåé. Ñïèí-çàâèñèìûé âêëàä â ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âèðòóàëüíûìè ïðîöåññàìè

ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â âàëåíòíîé çîíå è ïðèâîäèò ê îïòè÷åñêîé

îðèåíòàöèè, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3.8), â êîòîðîì âåêòîð Uk′,k èìååò âèä

Uk′,k =




Vx

Vy

Vz




∑

j

exp [i(k − k′) · rj ] . (3.14)

Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèÿì rj è ôóíêöèÿì ïðèìåñåé, 〈VαVα〉 ≡ V 2
cv

è 〈VαVβ〉 = 0, åñëè α 6= β, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè

ãåíåðàöèè ñïèíîâ ïðè âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ, ñîïðîâîæäàåìûõ

ðàññåÿíèåì íà ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ:

Ṡdef =
V 2

cv

V 2
c

∆2
so

Eg(Eg + ∆so)(3Eg + 2∆so)
IKdefPcirc l , (3.15)

ãäå Vc � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèçîííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà äåôåêòå, Kdef

� êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, êîòîðûé ïðè h̄ω À ε̄ èìååò âèä

Kdef =
4α̃

3nω

V 2
c N3D

d

(h̄ω)2

(
2m∗ω

h̄

)1/2

N3D
e , (3.16)

N3D
d � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìû

âîñïîëüçóåìñÿ çîííûìè ïàðàìåòðàìè è êîíñòàíòàìè âíóòðèçîííîãî è ìåæçîííîãî
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äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà GaAs: Eg ≈ 1.5 eV, ∆so ≈ 0.34 eV, Ξc ≈
−8.3 eV, Ξcv ≈ 3 eV [4, 81]. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3.11) ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñðåäíèé ñïèí, ãåíåðèðóåìûé ïðè âíóòðèçîííîì ïîãëîùåíèè îäíîãî öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîíà ñ ýíåðãèåé h̄ω = 10 meV, ñîñòàâëÿåò 2 · 10−6 ïðè

ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Â InSb çà ñ÷åò ìàëîé øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû è áîëüøîé âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíîïîëÿðíàÿ

îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíåå íà äâà-òðè ïîðÿäêà, ÷òî

ïîçâîëèëî íàáëþäàòü å¼ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [131].

3.3 Âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Ìîíîïîëÿðíàÿ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè íåïðÿìûõ

âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ âîçíèêàåò, êàê

è â ñëó÷àå âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, çà ñ÷åò

âèðòóàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñëîæíîé

âàëåíòíîé çîíå.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ e1 â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî

âûñîêèìè áàðüåðàìè, è ÷òî ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè (x, y). Â

ýòîì ñëó÷àå âèðòóàëüíûå ïåðåõîäû ÷åðåç âàëåíòíóþ çîíó âîçìîæíû òîëüêî ñ

ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â îñíîâíûõ ïîäçîíàõ òÿæåëûõ, ëåãêèõ è ñïèí-

îðáèòàëüíî îòùåïëåííûõ äûðîê. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ

ôîòîíà h̄ω ïðåâûøàåò ε̄, îäíàêî ìåíüøå ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ôîíîíà. Â ýòîì

ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíîå íåïðÿìîå ïîãëîùåíèå ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì

ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ èëè íà ñòàòè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâàõ
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ãåòåðîñòðóêòóðû.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [107], ÷òî â ñëó÷àå âíóòðèïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà,

ñîïðîâîæäàåìîãî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ,

ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñïèíîâ èìååò âèä

Ṡph =
1

6

Ξ2
cv

Ξ2
c

∆2
so

Eg(Eg + ∆so)(3Eg + 2∆so)


l‖ +

a

3

√
2m∗ω

h̄

(
1

8
+

7

8

c2
l

c2
t

)
lz


 IPcirc ηph ,

(3.17)

ãäå l‖ è lz � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà l â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû è âäîëü

îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, ηph � äîëÿ ïîòîêà ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîãî â êâàíòîâîé ÿìå

ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà,

ηph =
3πα̃

nω

Ξ2
c

(h̄ω)2

kBT0

ρc c2
l a

Ne , (3.18)

a � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, Ne � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîãëîùåíèå ñâåòà ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà

äåôåêòàõ, ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ṡdef =
2

3

∆2
so

Eg(Eg + ∆so)(3Eg + 2∆so)

(
V 2
‖

V 2
0

l‖ +
V 2
⊥

V 2
0

lz

)
IPcirc ηdef , (3.19)

ãäå V 2
‖ = 〈V 2

x 〉 = 〈V 2
y 〉, V 2

⊥ = 〈V 2
z 〉, ηdef � äîëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,

ïîãëîùàåìîé â êâàíòîâîé ÿìå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà (2.32).

3.4 Ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ïðè ïðÿìûõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà, åñëè ó÷åñòü k·p ïîäìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíû ê

âîëíîâûì ôóíêöèÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì, êàê áûëî óêàçàíî âûøå,

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîãëîùåíèå ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé

ÿìû [102, 103].
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Ìû áóäåì ðàáîòàòü â ìîäåëè Êåéíà [136], â êîòîðîé òî÷íî ó÷èòûâàåòñÿ k·p
ñìåøèâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè çîíû ïðîâîäèìîñòè Γ6, âàëåíòíîé çîíû Γ8 è

ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíû Γ7, à âëèÿíèåì äàëåêèõ çîí ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà Ψ(r) ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî

êîîðäèíàòíûì áëîõîâñêèì ôóíêöèÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè S è âàëåíòíîé çîíû

R = (X,Y, Z)

Ψ(r) = ψS + v ·R . (3.20)

×åòûðå îãèáàþùèõ ñïèíîðà � ñïèíîð çîíû ïðîâîäèìîñòè ψ è ñïèíîðû âàëåíòíîé

çîíû v = (vx, vy, vz) � ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [137]

v =
P

3

[
i

(
2

Eg + E
+

1

Eg + ∆so + E

)
k −

(
1

Eg + E
− 1

Eg + ∆so + E

)
[σ̂ × k]

]
ψ ,

(3.21)

ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, îòñ÷èòàííàÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè,

k = −i∂/∂r � îïåðàòîð. Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè â

ïåðâîì ïîðÿäêå ïî k·p ñìåøèâàíèþ â êà÷åñòâå ôóíêöèè ψ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

îãèáàþùóþ, ðàññ÷èòàííóþ â ìåòîäå ýôôåêòèâíîé ìàññû.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå e1, è

ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè (x, y). Òîãäà ñ ó÷åòîì k·p ïîäìåøèâàíèÿ ìàòðèöó 2 × 2,

îïèñûâàþùóþ ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ôèêñèðîâàííîì ñïèíîâîì

áàçèñå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

M̂ = − eA

cm∗p21

[
ez Λ(ex − iey)

−Λ(ex + iey) ez

]
, (3.22)

ãäå Λ � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

Λ =
ε21 ∆(2Eg + ∆so)

2Eg(Eg + ∆so)(3Eg + 2∆so)
, (3.23)

ε21 � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè e1 è e2.
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Ìåæïîäçîííîå ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ñïèíîâûå ìàòðèöû ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé â ïîäçîíàõ e1 è e2 îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèÿìè (2.18), â êîòîðûõ ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-

îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîäñòàâëÿÿ ìàòðèöû

ãåíåðàöèè â îáùóþ ôîðìóëó (3.10), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ

ñêîðîñòè îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñïèíîâ â íèæíåé è âåðõíåé ïîäçîíàõ, âûçâàííîé

ïîãëîùåíèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,

Ṡe1 =
Λ

2

(
Λ lz + l‖

) Iη21

h̄ω
Pcirc , Ṡe2 =

Λ

2

(
Λ lz − l‖

) Iη21

h̄ω
Pcirc , (3.24)

ãäå η21 � äîëÿ ïîòîêà ýíåðãèè, ïîãëîùàåìàÿ â êâàíòîâîé ÿìå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñâåòà,

ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû (2.25).

Ñîîòíîøåíèå (3.24) îïèñûâàåò îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ äâóìåðíîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà

(l‖ = 0) öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå âûçûâàåò ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû

ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Ïîýòîìó â îáåèõ ïîäçîíàõ ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé ñïèí

îäèíàêîâîãî íàïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3.3 a). Â ãåîìåòðèè íàêëîííîãî ïàäåíèÿ

öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà çà ñ÷åò êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè

ez èäóò èíòåíñèâíûå ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Îäíàêî

èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü

è ïðîòèâ l‖, ðàçëè÷íû â ìåðó Λ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñïèíà,

îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü l‖, ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, õîòÿ

ïîëíûé ñïèí â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû â ïðîöåññå ôîòîâîçáóæäåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ

(ðèñ. 3.3 b). Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïèíà ìåæäó ïîäçîíàìè e1 è e2 ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ñðåäíåãî ñïèíà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, åñëè ýëåêòðîíû ïðè

ðåëàêñàöèè èç âîçáóæäåííîé ïîäçîíû e2 íà äíî îñíîâíîé ïîäçîíû e1 çàìåòíî

òåðÿþò ñâîþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ ñðåäíåãî ñïèíà â
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e2 

e1 

(a) (b) 

 z 

 z z 

σ + σ + 

x 

x  x 

 x 

 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 3.3: Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ïîäçîíàõ, îáóñëîâëåííàÿ
(a) îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ñ ïåðåâîðîòàìè ñïèíà è (b) ñïèí-çàâèñèìûìè
ïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà.
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ïëîñêîñòè ÿìû ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ζṠe1, ãäå ζ � áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü,

îïèñûâàþùèé ñïèíîâóþ äåïîëÿðèçàöèþ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ.

3.5 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìåæçîí-
íûì ðàññåÿíèåì

Íàðÿäó ñ ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé âèðòóàëüíîå ìåæçîííîå ðàñ-

ñåÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ìèêðîñêî-

ïè÷åñêè ýòîò ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îáóñëîâëåí k·p ïîäìåøèâàíèåì

ñîñòîÿíèé ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíû ê âîëíîâîé ôóíêöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè è

âèðòóàëüíûì ìåæçîííûì ðàññåÿíèåì íà ôîíîíàõ èëè ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ.

Äëÿ îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òàêîé êîðîòêîäåéñòâóþùèé ìåõàíèçì ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè Ýëëèîòà�ßôåòà áûë ðàññìîòðåí Ïèêóñîì è Òèòêîâûì [4]. Âðåìåíà

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñîñòàâíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (3.1), â êîòîðîì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñî ñâåòîì Rνk,nsk íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà

(h̄/m0) k·pνk,nsk.

Ðàññìîòðèì ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïðÿìîóãîëüíîé

êâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè. Ñ ó÷åòîì k·p ïîäìåøèâàíèÿ

ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èç

ñîñòîÿíèÿ k â k′ ñîäåðæàò ëèíåéíûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-çàâèñèìûå

ñëàãàåìûå è îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

V̂k0k = V0 − P

3

∆so

Eg(Eg + ∆so)
Uk0k · [σ̂ × (k + k′)] , (3.25)

êîòîðîå àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (2.28). Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà,

çà êîòîðûå îòâå÷àåò âòîðîå ñëàãàåìîå â (3.25), ïðèâîäÿò ê ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ.
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Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

ÿâëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì. Òîãäà äëÿ ðàññåÿíèÿ íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ

ôîíîíàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001) âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà âäîëü

îñè z è â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

1

TEY
z

=
2 a

3
√

π

√
2m∗

h̄2 kBT

(
23

35
+

12

35

c2
t

c2
l

)
1

τs‖
, (3.26)

1

TEY
‖

=
1

3

Ξ2
cv

Ξ2
c

c2
l

c2
t

∆2
so kBT

Eg(Eg + ∆so)(3Eg + 2∆so)

1

τph

,

ãäå T � òåìïåðàòóðà, τph � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà,

êîíòðîëèðóåìîå ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ,

1

τph

=
3

2a

m∗

h̄3

Ξ2
c

c2
l ρc

kBT . (3.27)

Äëÿ èçîòðîïíîãî â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ

êîðîòêîäåéñòâóþùèõ äåôåêòàõ âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èìåþò âèä

1

TEY
z

=
4

3

V 2
⊥

V 2
0

∆2
so kBT

Eg(Eg + ∆so)(3Eg + 2∆so)

1

τdef

, (3.28)

1

TEY
‖

=

(
1

2
+

V 2
‖

V 2
⊥

)
1

TEY
z

,

ãäå τdef � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà íà äåôåêòàõ

1

τdef

=
m∗

h̄3 V 2
0 Nd .

Çàìåòèì, ÷òî ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå,

êîíòðîëèðóåìàÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ìåõàíèçìîì Ýëëèîòà�ßôåòà, ìîæåò áûòü

ñèëüíî àíèçîòðîïíîé.
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Ãëàâà 4

Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ
ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì

4.1 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå

Â íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ

ñïèíîâ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà íå òîëüêî âîçáóæ-

äåíèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, íî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì

ñâåòîì. Ýòîò íà ïåðâûé âçãëÿä íåîæèäàííûé ýôôåêò îáóñëîâëåí íèçêîé

ñèììåòðèåé íàíîñòðóêòóð è çàïðåùåí â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ðåøåòêîé

öèíêîâîé îáìàíêè è àëìàçà.

Â äàííîé ãëàâå ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè

ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì äëÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ: ïðÿìûõ ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ,

ïðÿìûõ ìåæïîäçîííûõ è íåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ â ëåãèðîâàííûõ

ñòðóêòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì

èçëó÷åíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé àñèì-

ìåòðè÷íîå ñïèí-çàâèñèìîå ôîòîâîçáóæäåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðàâèëàìè îòáîðà, è

ñïèíîâóþ ïðåöåññèþ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóöèðîâàííîì ñïèí-îðáè-
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òàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Ðàøáû èëè Äðåññåëüõàóçà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî

íàïðàâëåíèå ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ

ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé ñòðóêòóðû.

Â ÷àñòíîñòè, â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü [001],

âîçáóæäåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ

ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû. Ïðè

ýòîì ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðè-

çîâàííîãî âäîëü îñåé [100] è [010]. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü [110],

îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû âîçìîæíà äàæå ïðè âîçáóæäåíèè

íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì.

Ýôôåêò ãåíåðàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà ïðîèçâîëüíîé

ïîëÿðèçàöèè ìîæíî îïèñàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

Ṡα = I
∑

βγ

Oαβγ eβe∗γ , (4.1)

ñâÿçûâàþùèì êîìïîíåíòû àêñèàëüíîãî âåêòîðà ñïèíîâîé ãåíåðàöèè Ṡ ñ

êîìïîíåíòàìè åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà e. Ïðîèçâåäåíèå eβe∗γ

óäîáíî ðàçëîæèòü íà ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå (4.1) â âèäå

Ṡα = I
∑

βγ

µαβγ

eβe∗γ + eγe
∗
β

2
+ I

∑

δ

φαδ i[e× e∗]δ . (4.2)

Çäåñü µαβγ = (Oαβγ + Oαγβ)/2 � ïñåâäîòåíçîð òðåòüåãî ðàíãà, ñèììåòðè÷íûé ïî

ïîñëåäíèì äâóì èíäåêñàì, φαδ =
∑

βγ Oαβγ εδβγ/2i � òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, εδβγ �

òåíçîð Ëåâè�×èâèòà.

Òåíçîð φαβ îïèñûâàåò �îáû÷íóþ� îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ öèðêóëÿðíî ïîëÿ-

ðèçîâàííûì ñâåòîì, ïîñêîëüêó âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå i[e × e∗] ðàâíî íóëþ äëÿ

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è ïðîïîðöèîíàëüíî Pcirc äëÿ ýëëèïòè÷åñêè èëè

öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ñèììåòðèçîâàííîå æå ïðîèçâåäåíèå (eβe∗γ +
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eγe
∗
β)/2 íå çàâèñèò îò çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó ïñåâäîòåíçîð òðåòüåãî ðàíãà µαβγ îïèñûâàåò

îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì [93, 138]. Â

äàííîé ãëàâå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòîò ýôôåêò è ïîýòîìó ñ÷èòàòü

âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e âåùåñòâåííûì.

Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì îïèñûâàåòñÿ

òåíçîðîì µαβγ, êîòîðûé ñâÿçûâàåò àêñèàëüíûé âåêòîð ýëåêòðîííîãî ñïèíà è

ñèììåòðèçîâàííûå ïðîèçâåäåíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿðíîãî âåêòîðà. Ñèììåòðèÿ ýòîãî

òåíçîðà ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè ïüåçîìàãíèòíîãî òåíçîðà, îòâå÷àþùåãî çà

âîçíèêíîâåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëà ïðè äåôîðìàöèè.

Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïüåçîìàãíåòèçìà, êîòîðûé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî

â ñðåäàõ ñ âíóòðåííèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì [139], ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò

îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè íå òðåáóåò ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà. Ñèììåòðèé-

íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îáúåìíûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé

îáìàíêè èëè àëìàçà (òî÷å÷íûå ãðóïïû Td è Oh) íå ïðèíàäëåæàò ê êëàññó

ïüåçîìàãíåòèêîâ, ïîýòîìó îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ

ñïèíîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà òîëüêî öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Îäíàêî â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå

ýòèõ êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñóùåñòâóþò îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû

òåíçîðà µαβγ, ÷òî äîïóñêàåò ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì.

Â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé

öèíêîâîé îáìàíêè, âûðàùåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001],

(òî÷å÷íàÿ ãðóïïà C2v) îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì

îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè êîíñòàíòàìè:

Ṡx = 2(µxxz exez + µxyz eyez)I ,
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Ṡy = −2(µxyz exez + µxxz eyez)I , (4.3)

Ṡz = µzxx(e
2
x − e2

y)I .

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â (4.3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ

ïîãëîùåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ

ïðèâîäèò ê îðèåíòàöèè ñïèíîâ âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì çíàê è

âåëè÷èíà ñïèíîâîé îðèåíòàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.

Òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ, âûðàùåííûõ âäîëü [001], ïîâûøàåòñÿ

äî D2d. Â òàêèõ ñèñòåìàõ µxxz = 0, µzxx = 0, è îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íåâîçìîæíà.

Ñîîòíîøåíèÿ µxxz = 0 è µzxx = 0 âûïîëíÿþòñÿ è â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå,

êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî òîëüêî ñî ñòðóêòóðíîé àñèì-

ìåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû, è ñèñòåìà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî îïèñàíà òî÷å÷íîé

ãðóïïîé C∞v. Òàêèì îáðàçîì, îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ âäîëü îñè ðîñòà

ñòðóêòóðû âîçìîæíà â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (001), íî çàïðåùåíà â

ñòðóêòóðàõ, îïèñûâàåìûõ òî÷å÷íûìè ãðóïïàìè D2d è C∞v.

Â êâàíòîâûõ ÿìàì, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [hhl], ãäå h 6= 0, l

(òî÷å÷íàÿ ãðóïïà Cs), òåíçîð µαβγ ñîäåðæèò 8 îòëè÷íûõ îò íóëÿ ëèíåéíî

íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò, è ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

Ṡx′ = (µx′x′x′ e
2
x′ + µx′y′y′ e

2
y′ + µx′z′z′ e

2
z′ + 2µx′y′z′ ey′ez′)I ,

Ṡy′ = 2(µy′x′y′ ex′ey′ + µy′x′z′ ex′ez′)I , (4.4)

Ṡz′ = 2(µz′x′y′ ex′ey′ + µx′x′x′ ex′ez′)I ,

ãäå x′ ‖ [11̄0] è y′ ‖ [ll(2h)] êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, z′ ‖ [hhl] �

îñü ðîñòà ñòðóêòóðû. Ñîîòíîøåíèÿ (4.4) ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèçêîñèììåòðè÷íûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ ñïèíû ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû íå òîëüêî

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì, íî äàæå íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì.
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4.2 Ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â êâàíòîâûõ
ÿìàõ

Ýôôåêò îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì

ñâåòîì ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïèíîâûõ ôîòîòîêîâ, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 2.

Íàèáîëåå íàãëÿäíî åãî ìîæíî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç

ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê hh1 â ïîäçîíó e1 â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü

íàïðàâëåíèÿ [110]. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïîäçîíà hh1 ðàñùåïëåíà ïî ñïèíó íà âåòâè

±3/2 çà ñ÷åò ñëàãàåìûõ ∝ Ĵz′kx′ (ñì. ïàðàãðàô 2.3), ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1.

Ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííîé ïîäçîíû e1 íå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå äëÿ ïðîñòîòû

è áóäåò ó÷òåíî â äàëüíåéøåì. Ìåæçîííîå îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå èíäóöèðóåò

ïåðåõîäû | + 3/2〉 → | + 1/2〉 è | − 3/2〉 → | − 1/2〉, êîòîðûå ïðè íàêà÷êå

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì èäóò ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ëèíåéíîå

ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàñùåïëåíèå ïîäçîíû hh1 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû

ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà sz′ = ±1/2 ðîæäàþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè âîëíîâûìè

âåêòîðàìè kx′ (ñì. ðèñ. 4.1). Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî

ñïèíîâîìó òîêó, ò. å. ïîòîêó ñïèíà áåç ïåðåíîñà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ñïèíîâàÿ

æå îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìîìåíò ôîòîâîçáóæäåíèÿ îòñóòñòâóåò,

ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ñ îäíèì ñïèíîì ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì

ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì.

Îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ñðåäíÿÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå

ïîñëåäóþùåé ïðåöåññèè ñïèíîâ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ýôôåêòèâíîì

ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóöèðîâàííîì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [93]. Ñïèí-

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â çîíå ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîííûå ñïèíû; íàïðàâëåíèå

è âåëè÷èíà ïîëÿ çàâèñÿò îò ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà [140]. Â äâóìåðíûõ

ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ýôôåêòèâíîå ïîëå ïîÿâëÿåòñÿ â ëèíåéíîì ïîðÿäêå ïî
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-kS
x'S
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Ðèñ. 4.1: Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ
ïðè ìåæçîííîì ïîãëîùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â êâàíòîâûõ
ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110]. Àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ è
ïîñëåäóþùàÿ ïðåöåññèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñðåäíåãî
ýëåêòðîííîãî ñïèíà âäîëü îñè x′.
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âîëíîâîìó âåêòîðó k [41, 82]. Ñïèí-çàâèñèìàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ,

ðàññìîòðåííàÿ âûøå, îáóñëîâëåíà ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí hh1

è e1, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå îíà íå ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäçîíå e1. Â ðåçóëüòàòå ñïèíû ýëåêòðîíîâ,

íàïðàâëåííûå â ìîìåíò ôîòîãåíåðàöèè âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, áóäóò

ïðåöåññèðîâàòü â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå [140, 141], êîòîðîå èìååò

îòëè÷íóþ îò íóëÿ êîìïîíåíòó â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû [41]. Ïðåöåññèÿ

ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà

ðèñ. 4.1, íà êîòîðîì ïîêàçàíî, ÷òî íà ýëåêòðîíû ñ íà÷àëüíûì ñïèíîì sz′ = 1/2 è

âîëíîâûì âåêòîðîì kx′ > 0 äåéñòâóåò ýôôåêòèâíîå ïîëå ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé

Ωk, à íà ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíûì ñïèíîì sz′ = −1/2 è ïðîòèâîïîëîæíûì âîëíîâûì

âåêòîðîì äåéñòâóåò ïîëå ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé Ω−k. Ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå

ïîëå, îáóñëîâëåííîå ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé

ôóíêöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîýòîìó Ω−k = −Ωk, è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ

ñïèíîâ ïðîòèâîïîëîæíû äëÿ ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè

çíà÷åíèÿìè kx′ . Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïèíîâîé êîìïîíåíòû Sx′ > 0 äëÿ âñåõ

ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå e1, ò. å. ê âîçíèêíîâåíèþ ñðåäíåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì ìåæçîííîå ïîãëîùåíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî

ñâåòà â êâàíòîâîé ÿìå, âûðàùåííîé âäîëü [110], ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñêîðîñòü

ãåíåðàöèè ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì óãëîì ïîâîðîòà â ýôôåêòèâíîì

ìàãíèòíîì ïîëå, àíàëîãè÷íî ïîÿâëåíèþ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñïèíà âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå (ïîïåðå÷íûé ýôôåêò Õàíëå).

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ñïèíîâîé

ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè ρ̂ ôîòîýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå e1

102



îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [4]

∂ρ̂

∂t
+

ρ̂

τ0

+
i

h̄
[Ĥ(e1)

so , ρ̂] = Ĝ + Stρ̂ . (4.5)

Çäåñü τ0 � âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìîå ðåêîìáèíàöèåé, Ĥ(e1)
so �

ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (2.12), êîòîðûé ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí â âèäå

Ĥ(e1)
so =

h̄

2
(Ω

(e1)
k · σ̂) , (4.6)

Ω
(e1)
k � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýôôåêòèâíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ,

Ĝ � ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ôîòîãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ, Stρ̂ � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé,

îïèñûâàþùèé ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ, ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ,

äðóãèõ ýëåêòðîíàõ, äûðêàõ è ò. ä. Ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ̂ è ìàòðèöó ôîòîãåíåðàöèè

Ĝ óäîáíî ðàçëîæèòü íà äèàãîíàëüíûå è ñïèíîâûå êîìïîíåíòû ñëåäóþùèì

îáðàçîì

ρ̂ = f Î + (Sk · σ̂) ,

Ĝ = g0Î + (gk · σ̂) ,

ãäå f = Trρ̂/2 � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, Sk = Tr(σ̂ρ̂)/2 � ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â k ïðîñòðàíñòâå, 2g0 � ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé

ãåíåðàöèè íîñèòåëåé, gk � ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñïèíîâ â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâûì

âåêòîðîì k. Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ óðàâíåíèå äëÿ ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè Sk â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè è áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ ñ

ïåðåâîðîòîì ñïèíà ïðèíèìàåò âèä

Sk
τ0

+ [Sk ×Ω
(e1)
k ] = gk − Sk − S̄k

τe1

, (4.7)

ãäå S̄k � óñðåäíåííîå ïî íàïðàâëåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà k çíà÷åíèå Sk, τe1 �

âðåìÿ ðåëàêñàöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Sk (ñì. ïîÿñíåíèÿ ïîñëå óðàâíåíèå 2.6).
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Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè τe1 çíà÷èòåëüíî êîðî÷å ïåðèîäà

ïðåöåññèè ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, Ω
(e1)
k τe1 ¿ 1. Òîãäà ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (4.7) ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî Ω
(e1)
k τe1

èìååò âèä
S̄k
τ0

+ τe1[Ω
(e1)
k × [S̄k ×Ω

(e1)
k ]] = ḡk + τe1[Ω

(e1)
k × gk] , (4.8)

ãäå âåðõíÿÿ ÷åðòà îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.8) îòâå÷àåò çà èñ÷åçíîâåíèå ïîëíîãî

ýëåêòðîííîãî ñïèíà çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè, âòîðîå ñëàãàåìîå � çà ðåëàêñàöèþ

ñïèíà ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà�Ïåðåëÿ [82, 140]. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4.8)

îïèñûâàåò îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, ò. å. ïîÿâëåíèå ñïèíà ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâåòñòâåííî çà îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò îðèåíòàöèþ ñïèíîâ,

îáóñëîâëåííóþ àñèììåòðè÷íûì ôîòîâîçáóæäåíèåì gk è ïîñëåäóþùèì ïîâîðîòîì

ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé Ωk. Ïðè

âîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èëè íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì çíà÷åíèå

ḡk ðàâíî íóëþ, è îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì. Òàêèì

îáðàçîì ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñïèíîâ â ïîäçîíå e1 â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

Ṡ =
∑

k

τe1[Ω
(e1)
k × gk] . (4.9)

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñèììåòðèéíîãî àíàëèçà, ïîãëîùåíèå

íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü

íàïðàâëåíèÿ [110], ïðèâîäèò ê îðèåíòàöèè ñïèíîâ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû

âäîëü îñè x′ ‖ [11̄0]. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [93], ÷òî äëÿ ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ èç ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê hh1 ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõ

ñïèíîâ â ïîäçîíå e1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ṡx′ = γ
(e1)
y′x′γ

(hh1)
z′x′

µτe1

h̄3 Ṅ , (4.10)
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ãäå γ
(ν)
αβ (ν = e1, hh1) � êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ïîäçîíàõ, Ṅ

� ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ.

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], îïòè÷åñêàÿ

îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîíîâ íå âîçíèêàåò ïðè ïîãëîùåíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, íî

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè âîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì.

Â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç

ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê íå ïðèâîäÿò ê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ,

ïîñêîëüêó íå÷åòíîå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå òÿæåëûõ äûðîê

ïîäàâëåíî, à ëèíåéíûå ïî k ñïèí-çàâèñèìûå âêëàäû â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îòñóòñòâóþò (ñì. ïàðàãðàô 2.3). Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì

ìåæçîííûå ïåðåõîäû èç ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê lh1. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ìàòðèöû ôîòîãåíåðàöèè îò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè

ñâåòà e â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ýëåêòðîííûõ è

äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé èìååò âèä

gk = −
[
Ω

(e1)
k + 2e(Ω

(lh1)
k · e)−Ω

(lh1)
k

] h̄

2

∂g0

∂ h̄ω
, (4.11)

g0 =
πP 2

3h̄

(
eA

ch

)2

δ

(
h̄2k2

2µe,lh

+ Ee1, lh1 − h̄ω

)
,

ãäå µe,lh = mem
‖
lh/(me + m

‖
lh) � ïðèâåäåííàÿ ìàññà, m

‖
lh � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

ëåãêèõ äûðîê â ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, Ee1, lh1 � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïîäçîíàìè lh1 è e1.

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001) âåêòîð Ω
(ν)
k èìååò âèä (ñì. Ïðèëîæåíèå)

Ω
(ν)
k =

2

h̄

(
γ

(ν)
D kx + γ

(ν)
R ky , −γ

(ν)
D ky − γ

(ν)
R kx , 0

)
, (4.12)

ãäå ν = e1, lh1 � èíäåêñ ïîäçîíû. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (4.11) â (4.9), ïîëó÷àåì

îêîí÷àòåëüíûé îòâåò äëÿ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ñïèíîâ â ïîäçîíå e1

Ṡz = 2(e2
x − e2

y)
(
γ

(e1)
R γ

(lh1)
D − γ

(e1)
D γ

(lh1)
R

) µe,lhτe1

h̄3 Ṅ . (4.13)
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Âûðàæåíèå (4.13) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ñîîòíî-

øåíèÿìè (4.3) è ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

ýëåêòðîíîâ çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Âåëè÷èíà Ṡz èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé

çíàê äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñåé x ‖ [100] è y ‖ [010], è ðàâíà

íóëþ äëÿ e ‖ [11̄0] è e ‖ [110]. Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

ýëåêòðîíîâ îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Ṡz ∝ (e2
x−e2

y) = cos 2α,

ãäå α � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è îñüþ [100].

Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñïèíîâ (4.13) ïðîïîðöèîíàëüíà êîíñòàíòàì ñïèí-

îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ïîäçîíàõ e1 è lh1 è âîçìîæíà òîëüêî â êâàíòîâûõ

ÿìàõ ñî ñòðóêòóðíîé è îáúåìíîé àñèììåòðèåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèììåòðè÷íûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Ðàøáû îòñóòñòâóåò, γ
(ν)
R =0,

è îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèè

íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íåâîçìîæíà. Â ïðåäåëüíîì ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,

êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Äðåññåëüõàóçà îòñóòñòâóåò, ýôôåêò

îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè òîæå èñ÷åçàåò. Òàêîé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïîëíîì

ñîãëàñèè ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì àíàëèçîì, ïðåäñòàâëåííîì â ïàðàãðàôå 4.1. Ïðè

âîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ

âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóð âîçìîæíà â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (001),

íî çàïðåùåíà â ñèììåòðè÷íûõ ÿìàõ è â îäíîîñíûõ ñòðóêòóðàõ, îïèñûâàåìûõ

òî÷å÷íîé ãðóïïîé C∞v.

Îöåíêà ïî ôîðìóëå (4.13) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèé ñïèí, âîçíèêàþùèé ïðè

ïîãëîùåíèè îäíîãî ôîòîíà, ñîñòàâëÿåò Ṡ/Ṅ ∼ 10−2 (èëè 1% ïîëÿðèçàöèè) äëÿ

γ/h̄ = 105 cm/s, m∗ = 0.1m0, τe1 = 10−11 s.

Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ìîæåò áûòü

èññëåäîâàíà ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, íàïðèìåð ïî

ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè, îáóñëîâëåííîé ðåêîì-
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áèíàöèåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê [4], èëè ïî ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè

ïðîáíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè èëè îòðàæåíèè

îò ñòðóêòóðû (ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû Ôàðàäåé è Êåððà) [124, 125].

Óñïåõè, äîñòèãíóòûå â îáëàñòè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðè-

çàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýôôåêò îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ

ñïèíîâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó-

æèìûì. Îòìåòèì, ÷òî êîíâåðñèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â öèðêóëÿðíóþ

è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â ëèíåéíóþ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëà

îáíàðóæåíà ïðè èññëåäîâàíèè ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà àíèçîòðîïíûõ

îñòðîâêàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ [142, 143, 144]. Äàííûé ýôôåêò îáóñëîâëåí

ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì ðàñùåïëåíèåì ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé è â ïðèíöèïå ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ â áåññïèíîâûõ ñèñòåìàõ. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ â íàíîñòðóêòóðàõ

íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè èçëó÷åíèåì, íåñóùèì íóëåâîé óãëîâîé ìîìåíò,

çà ñ÷åò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

â ðàáîòå [145].

4.3 Ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Ìåæïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â êâàíòîâûõ

ÿìàõ n-òèïà òîæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ

êàê â îñíîâíîé ïîäçîíå e1, òàê è â âîçáóæäåííîé ïîäçîíå e2. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé

ìåõàíèçì òàêîãî ýôôåêòà ñâÿçàí ñ àñèììåòðè÷íûì ñïèí-çàâèñèìûì ôîòî-

âîçáóæäåíèåì íîñèòåëåé è ïîñëåäóþùåé ïðåöåññèåé ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì

ìàãíèòíîì ïîëå è àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ïðè ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ, ðàññìîòðåííîìó â

ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Îñîáåííîñòüþ ýôôåêòà ïðè ðåçîíàíñíûõ ìåæïîäçîííûõ

107



ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå

ñâåòà îáóñëîâëåí ïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà ïîä äåéñòâèåì êîìïîíåíòû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ (ñì. ãëàâó 2). Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì â ïàðàãðàôå 4.1 ñèììåòðèéíûì àíàëèçîì ïîãëîùåíèå

ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé

îðèåíòàöèè íîñèòåëåé â ñòðóêòóðàõ òî÷å÷íîé ãðóïïû Cs. Ýòîò ñëó÷àé ìû è

ðàññìîòðèì ïîäðîáíî.

Â ïðèñóòñòâèè ëèíåéíîãî ïî k ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí e1 è e2 çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû

ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû âîçìîæíû òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ

çíà÷åíèÿõ k, ïðè êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè

ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè êâàíòà h̄ω. Ýòî ïðèâîäèò ê ñïèí-çàâèñèìîé àñèììåòðèè

ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîíû ñî ñïèíàìè +1/2 è −1/2 â ïîäçîíå

e2 ðîæäàþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè (ñì. ïàðàãðàô 2.4 è

ðèñ. 2.2). Òàêîå ñïèí-çàâèñèìîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â âîçáóæäåííîé ïîäçîíå

e2 îáóñëîâëåíî ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàñùåïëåíèåì îáåèõ ïîäçîí,

ïîýòîìó îíî ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ñîáñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäçîíå e2. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëåäóþùàÿ ïðåöåññèÿ ñïèíîâ

íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëåì, èíäóöèðîâàííîì

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïèíîâîé îðèåíòàöèè

ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå e2. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ íîñèòåëåé âîçíèêàåò

è â ïîäçîíå e1, ïîñêîëüêó àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ �äûðîê�

â îñíîâíîé ïîäçîíå.

Â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110],

ïîãëîùåíèå ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, ïðèâîäèò ê

ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû âäîëü îñè x′ ‖ [11̄0].
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Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà

ïîêàçûâàåò [101], ÷òî ñêîðîñòè îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñïèíîâ â ïîäçîíàõ e1 è e2

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Ṡ
(e1)
x′ = (γ

(e1)
y′x′γ

(e2)
z′x′ − γ

(e2)
y′x′γ

(e1)
z′x′ ) ε̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

e2
z m∗τe1

h̄4ω
I , (4.14)

Ṡ
(e2)
x′ = (γ

(e1)
y′x′γ

(e2)
z′x′ − γ

(e2)
y′x′γ

(e1)
z′x′ )

[
η21 − ε̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

]
e2

z m∗τe2

h̄4ω
I ,

ãäå η21(h̄ω) � äîëÿ ïîòîêà ýíåðãèè, ïîãëîùàåìàÿ â êâàíòîâîé ÿìå (2.25), γ
(ν)
x′y′ ,

γ
(ν)
y′x′ è γ

(ν)
z′x′ � îòëè÷íûå îò íóëÿ êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ýëåêòðîííûõ ïîäçîíàõ â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (110) (ñì. Ïðèëîæåíèå).

Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â îáåèõ

ïîäçîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé d η21(h̄ω)/d h̄ω, åñëè ëèíèÿ ìåæïîäçîííîãî

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ìàêñèìóìà

ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ çíàêà ñïèíîâîé îðèåíòàöèè, ò. å. íàïðàâëåíèå

ýëåêòðîííîãî ñïèíà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ

èíâåðñèÿ çíàêà õàðàêòåðíà äëÿ êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, èíäóöèðîâàííûõ

ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà,

òàêèõ êàê öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò [100], ëèíåéíûé [146] è

öèðêóëÿðíûé [147] ýôôåêòû óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè.

4.4 Âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Âîçáóæäåíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëåì âûçûâàåò ïîãëîùåíèå ïîëÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Òàêèå

íåïðÿìûå âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå ïðèâîäÿò ê ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî

ãàçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèéíûì àíàëèçîì, ïðåäñòàâëåííûì â ïàðàãðàôå 4.1,
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èçëó÷åíèå, ïîëÿðèçîâàííîå â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû (001), ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé

îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàí

ñ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-çàâèñèìûìè âêëàäàìè â âåðîÿòíîñòü

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ èëè ôîíîíàõ (ñì. ïàðàãðàô 2.5) è ïðîèë-

ëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 4.2. Çà ñ÷åò ñïèí-çàâèñèìîãî âêëàäà â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

ðàññåÿíèÿ Vxx σ̂x(kx + k′x), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001),

ýëåêòðîíû cî ñïèíîì ±1/2 íà îñü x, âîçáóæäàåìûå ñâåòîì ñî äíà ïîäçîíû ðàçìåð-

íîãî êâàíòîâàíèÿ, ïåðåõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè kx. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4.2 a, íà

êîòîðîì ïîãëîùåíèå ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïîêàçàíî êàê äâóõ-

ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñïëîøíûå

âåðòèêàëüíûå ëèíèè) è ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ (øòðèõîâûå ãîðèçîíòàëüíûå

ëèíèè). Àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 4.2 a øòðèõîâûìè ëèíèÿìè

ðàçëè÷íîé òîëùèíû: ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì +1/2 ðàññåèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

â ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì kx > 0, òîãäà êàê ÷àñòèöû ñî ñïèíîì −1/2 �

â ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì kx < 0. Òàêîå ñïèí-çàâèñèìîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîíîâ â k ïðîñòðàíñòâå îáóñëîâëåíî àñèììåòðèåé ðàññåÿíèÿ è â îáùåì

ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùåãî ñïèí-

îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó ñïèíû ýëåêòðîíîâ

áóäóò ïðåöåññèðîâàòü â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îáóñëîâëåííîì ñïèí-

îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé

ôóíêöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà, ïðåöåññèÿ ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîìïîíåíòû ñïèíà

Sz > 0 äëÿ ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè

kx, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ 4.2 b.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîãëîùåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
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+1/2

-1/2 +1/2

-1/2 -1/2 +1/2

 
 kx

E

0

(b)

-1/2 +1/2

E

 kx0

kΩΩΩΩ-kΩΩΩΩ
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x

Ðèñ. 4.2: Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ñïèíîâîé îðèåíòàöèè äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì. (a) Ñïèí-çàâèñèìàÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè âíóòðèïîäçîííîì
ïîãëîùåíèè ñâåòà è (b) ïîâîðîò ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäÿò
ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà Sz.
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ïîëÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðóãèì

ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4.9) ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïèíîâîé ìàòðèöû ãåíåðàöèè (2.30) ïîêàçûâàåò [109], ÷òî ñêîðîñòü

ãåíåðàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ëèíåéíî

ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ṡα =
∑

βλνµ

εαβλ(γβν − 2eνeµγβµ)
〈VλνV0〉

V 2
0

τe1m
∗

h̄3 Iηdef , (4.15)

ãäå εαβλ � òåíçîð Ëå÷è�×èâèòà, ηdef � äîëÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïîãëîùàåìàÿ

â êâàíòîâîé ÿìå (2.32). Â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå

íåñóùåñòâåííî, è âðåìÿ ðåëàêñàöèè τe1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà òåõ

æå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ äåôåêòàõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âíóòðèïîäçîííîìó

ïîãëîùåíèþ ñâåòà, âûðàæåíèå (4.15) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

Ṡα =
2πα̃

nω

∑

βλνµ

εαβλ(γβν − 2eνeµγβµ)
〈VλνV0〉

V 2
0

Ne κ

(h̄ω)2
I . (4.16)

Âûðàæåíèå (4.16) íå çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà è îïðåäåëÿåòñÿ

êîíñòàíòàìè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ γβν è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñïèí-

çàâèñèìûì è íåçàâèñèìûì îò ñïèíà âêëàäàìè â âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ

〈VλνV0〉/V 2
0 .

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001] èç ïîëóïðîâîäíèêîâ

ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîìïîíåíòàìè γαβ è 〈VαβV0〉
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: γxx = −γyy ≡ γD, γxy = −γyx ≡ γR, 〈VxxV0〉 = −〈VxxV0〉 ≡
VDV0 è 〈VxyV0〉 = −〈VyxV0〉 ≡ VRV0. Âêëàäû VRV0 è VDV0 îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðíîé

è îáúåìíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû, àíàëîãè÷íî ëèíåéíûì ïî k ñëàãàåìûì

Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ïîäçîí. Ïîäñòàâëÿÿ

ýòè ñîîòíîøåíèÿ â (4.15), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè

ãåíåðàöèè ñïèíîâ âäîëü îñè ðîñòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001)

Ṡz = 2(e2
x − e2

y)(γDVR − γRVD)
m∗τe1

V0h̄
3 Iηdef . (4.17)

112



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè (4.3) ïîëÿðèçàöèîííàÿ

çàâèñèìîñòü Ṡz îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì (e2
x − e2

y). Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ èìååò

ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü

êóáè÷åñêèõ îñåé x è y è îòñóòñòâóåò äëÿ ïîëÿðèçàöèè e ‖ [11̄0] è e ‖ [110].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàññìîòðåííîé ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåê-

òðîííîãî ãàçà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê îòíî-

øåíèå ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ñïèíîâ ê ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè, Ṡ/(Iη). Îöåíêà

ïî ôîðìóëå (4.17) äàåò Ṡ/(Iη) ∼ 1 eV−1 äëÿ ñòðóêòóð ñ γαβ/h̄ ∼ 105 cm/s, Vαβ/V0 ∼
10−8 cm, and τe ∼ 10−11 s. Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ýôôåêòèâíîñòü ñïèíîâîé îðèåí-

òàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì ñðàâíèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ

ìåæçîííîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ïðè êîòîðîé

êàæäûé ïîãëîùåííûé ôîòîí ñ ýíåðãèåé, ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû

Eg ∼ 1 eV, ïîëÿðèçóåò ïî ñïèíó îäèí ýëåêòðîí. Ïðåèìóùåñòâîì ìîíîïîëÿðíîé

îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîëüêî îäèí òèï íîñèòåëåé çàðÿäà, â

äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû, ó÷àñòâóåò â ïîãëîùåíèè ñâåòà.

4.5 Òåðìè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ

Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íèçêîñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò

âîçíèêàòü è ïðîñòî ïðè ðàçîãðåâå ýëåêòðîííîãî ãàçà ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêå ëþáûì ñïîñîáîì [148]. Òàêîé ýôôåêò, íàçâàííûé íàìè òåðìè-

÷åñêîé îðèåíòàöèåé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îáóñëîâëåí ñïèí-çàâèñèìîé àñèììåòðèåé

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ âîññòàíîâèòü òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè. Ìåõàíèçì

âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà àíàëîãè÷åí

ìåõàíèçìó ïîÿâëåíèÿ ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ïðè âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ðàññìîòðåííîãî â ïàðàãðàôå 4.4, è ÿâëÿåòñÿ
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äâóõñòóïåí÷àòûì ïðîöåññîì. Íà ïåðâîé ñòàäèè ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû òåðÿþò ÷àñòü

ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïóòåì èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ. Ñïèí-çàâèñèìàÿ àñèì-

ìåòðèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íîñèòåëè

çàðÿäà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè îïóñòîøàþò ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿíèÿ

ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè (ñì. ïàðàãðàô 2.6 è ðèñ. 2.4 b).

Ñðåäíÿÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîÿâëÿåòñÿ íà âòîðîé ñòàäèè

â ðåçóëüòàòå ïîâîðîòà ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå,

îáóñëîâëåííîì ñïè-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Ðàøáû èëè Äðåññåëüõàóçà.

Â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì,

â êîòîðîé íàïðàâëåíèå ñïèíà îïðåäåëÿåòñÿ â òîì ÷èñëå ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà,

òåðìè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ âîçìîæíà òîëüêî â ñòðóêòóðàõ,

â êîòîðûõ êàêàÿ-ëèáî êîìïîíåíòà àêñèàëüíîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì

ïðè âñåõ îïåðàöèÿõ ñèììåòðèè. Äàííûé ýôôåêò ðàçðåøåí â êâàíòîâûõ ÿìàõ,

âûðàùåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [110] ñî ñòðóêòóðíîé

àñèììåòðèåé. Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ òî÷å÷íîé ãðóïïîé

Cs, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òîëüêî äâà ýëåìåíòà ñèììåòðèè: åäèíè÷íûé ýëåìåíò è

ïëîñêîñòü îòðàæåíèÿ m1, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè x′ ‖ [11̄0]. Îòðàæåíèå â ýòîé

ïëîñêîñòè ìåíÿåò çíàê ó êîìïîíåíò Sy′ è Sz′ àêñèàëüíîãî âåêòîðà ñïèíà S, íî

ñîõðàíÿåò êîìïîíåíòó Sx′ . Ïîýòîìó êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîãî ñïèíà Sx′ ÿâëÿåòñÿ

èíâàðèàíòîì â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (110), ÷òî äîïóñêàåò ñïèíîâóþ

îðèåíòàöèþ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè x′ â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñëàáîì íàðóøåíèè ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîííîé

è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè, âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

Sx′ = C
∆T

Te

, (4.18)

ãäå ∆T = Te−T0, Te è T0 � ýëåêòðîííàÿ è ôîíîííàÿ òåìïåðàòóðû, C � ïàðàìåòð,

114



êîòîðûé áóäåò âû÷èñëåí íèæå.

Ñïèí-çàâèñèìàÿ àñèììåòðèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò

â ìîäåëè Êåéíà ñ ó÷åòîì ìåæçîííîãî ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííîãî

äåôîðìàöèåé [4, 107]. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî k·p âîçìóùåíèþ, ãäå k = (kx′ , ky′)

� âîëíîâîé âåêòîð â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà â

êâàíòîâîé ÿìå (110) èìååò âèä

Ψ(r) = Sψ + X
vx′ + vz′√

2
+ Y

vz′ − vx′√
2

− Zvy′ . (4.19)

Çäåñü S, X, Y , Z � áëîõîâñêèå ôóíêöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû

â òî÷êå Γ çîíû Áðèëëþýíà, ïðåäñòàâëåííûå â êóáè÷åñêèõ îñÿõ êðèñòàëëà, ψ è

v = (vx′ , vy′ , vz′) � îãèáàþùèå ñïèíîðû, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì (3.21).

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ îáúåìíûìè àêóñòè÷åñêèìè ôî-

íîíàìè ïî ìåõàíèçìó äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ

ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé çîíû

ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû; ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òàêîãî ìåæçîííîãî

ñìåøèâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (3.5). Ñ ó÷åòîì k·p ïîäìåøèâàíèÿ

ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ê ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè (4.19) è ìåæçîííîãî

ñìåøèâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî äåôîðìàöèåé, ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â êâàíòîâîé ÿìå (110) ïðèíèìàåò âèä [148]

Ĥel−phon(k
′, k) = Ξc

∑
α

uαα + ξ Ξcv {(kx′ + k′x′)× (4.20)

[σ̂z′(uz′z′ − ux′x′)/2− σ̂y′uy′z′ ] + (ky′ + k′y′)[σ̂x′uy′z′ + σ̂z′ux′y′ ]
}

.

Ïðè âûâîäå ãàìèëüòîíèàíà (4.20) ìû âûðàçèëè êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè

â êóáè÷åñêèõ îñÿõ, â êîòîðûõ çàïèñàíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåæçîííîãî

ñìåøèâàíèÿ (3.5), ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

êâàíòîâîé ÿìû, èñïîëüçóþ ðàâåíñòâà uxy = (uz′z′−ux′x′)/2, uxz = −(ux′y′+uy′z′)/
√

2

è uyz = (ux′y′ − uy′z′)/
√

2.
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Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ ìàòðè÷-

íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå

ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûìè,

ïðîïîðöèîíàëüíûìè êîìïîíåíòå uz′z′ òåíçîðà äåôîðìàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà ôîíîíà, ó÷àñòâóþùåãî

â ðàññåÿíèè, q‖ = |k − k′| îáû÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîíåíòîé

ôîíîííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû qz′ ∼ π/a, ãäå a

� øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â ñïèí-çàâèñèìóþ

àñèììåòðèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ

(110) îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì ∝ σ̂z′(kx′+k′x′) â ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (4.20). Åãî è áóäåì ó÷èòûâàòü â äàëüíåéøåì.

Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñïèíîâ çà ñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ

íà ôîíîíàõ è ïîñëåäóþùåé ïðåöåññèåé ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4.9), â êîòîðîì êîìïîíåíòû ìàòðèöû G(k) èìåþò âèä

Gss′(k) =
2π

h̄

∑

s1,k1

∑

q,±

{
V

(±)
sk,s1k1V

(±)∗
s′k,s1k1 f(εk1)[1− f(εk)] δ(εk − εk1 ± h̄ωq) (4.21)

− V
(±)∗
s1k1,skV

(±)
s1k1,s′k f(εk)[1− f(εk1)] δ(εk1 − εk ± h̄ωq)

}
,

ãäå V
(±)
sk,s1k1 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ èñïóñêàíèåì (+) è

ïîãëîùåíèåì (−) ôîíîíà.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ýëåêòðîííîé

è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè íàðóøåíî ñëàáî. Ýëåêòðîíû è ôîíîíû ïîä÷èíÿþòñÿ

ñòàòèñòèêå Áîëüöìàíà, íî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè T0, ïðè ýòîì kBT0 À h̄ωq. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4.9) ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè (4.21) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü

ãåíåðàöèè ñïèíîâ èìååò âèä

Ṡx′ = −τeγy′x′
ΞcΞcv

2ρc

ξm∗2

h̄4

∆T

Te

Ne ×
+∞∫

−∞

[
dϕ2

1(z
′)

dz′

]2

dz′ , (4.22)
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ãäå ϕ1(z) � ôóíêöèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé

êâàíòîâîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè ∫
(dϕ2

1(z
′)/dz′)2dz′ = 2π2/a3.

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te è òåìïåðàòóðà

ðåøåòêè T0 ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ Sx′

îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ïðîöåññàìè ñïèíîâîé ãåíåðàöèè è ðåëàêñàöèè è

îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì Sx′ = Ṡx′Tx′ , ãäå Tx′ � âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Â

êâàíòîâûõ ÿìàõ (110) âðåìÿ Tx′ äëÿ ðåëàêñàöèè ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà�Ïåðåëÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [82]

(TDP
x′ )−1 = −

∫ ∞

0

τe1

f(0)

d f(εk)

dεk

(
〈Ω2

k,y′〉+ 〈Ω2
k,z′〉

)
dεk , (4.23)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÿâíûé âèä çàâèñèìîñòè Ωk îò âîëíîâîãî âåêòîðà (ñì.

Ïðèëîæåíèå), äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà ïîëó÷àåì

(TDP
x′ )−1 =

4m∗τe1

h̄4 (γ2
y′x′ + γ2

z′x′)kBTe . (4.24)

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â óñëîâèÿõ

ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðèíèìàåò âèä

Sx′ = −m∗ξ
8ρ

γy′x′ ΞcΞcv

γ2
y′x′ + γ2

z′x′

∆TNe

kBT 2
e

×
+∞∫

−∞

[
dϕ2(z′)

dz′

]2

dz′ . (4.25)

Îöåíêà ïî ôîðìóëå (4.25) äëÿ ñðåäíåãî ýëåêòðîííîãî ñïèíà äàåò Sx′/Ne ∼ 10−5

äëÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te = 100 K, îòíîøåíèÿ ∆T/Te ≈ 1, øèðèíû

êâàíòîâîé ÿìû a = 100 �A è çîííûõ ïàðàìåòðîâ: m∗ = 0.07 m0, ξ = 0.4 �A,

γ/h̄ = 105 cm/s, Ξc = −8 eV, Ξcv = 3 eV [4], ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâîé ÿìå

íà îñíîâå GaAs. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñòðóêòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ

Ne = 1011 cm−2 ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü èìååò âåëè÷èíó Sx′ ∼ 106 cm−2, ÷òî ãîðàçäî

áîëüøå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî óìåðåííîå çíà÷åíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
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ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ íåýôôåêòèâíà.

Ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ, åñëè îïòè÷åñêèå

ôîíîíû áóäóò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ.

4.6 Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

Ëèíåéíûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó âêëàäû â âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ

íà ïðèìåñÿõ è ôîíîíàõ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ

è ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Òàêîå ÿâëåíèå

� îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ òîêîì � âîçíèêàåò â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ýëåêòðè÷åñêîìó

ïîëþ è íå ñâÿçàíî ñ ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà. Îíî áûëî ðàññìîòðåíî

òåîðåòè÷åñêè â ðÿäå ðàáîò [40, 149, 150, 151, 152, 153, 154] è âïåðâûå îáíàðóæåíî

â îáúåìíîì òåëëóðå [155] ïî ýôôåêòó Ôàðàäåÿ. Íåäàâíî ýôôåêò áûë îáíàðóæåí

â íàïðÿæåííîì InGaAs n-òèïà [156] è â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ p-òèïà íà îñíîâå

GaAs [157, 158] è ïðèâëåê ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé

èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíòðîíèêå.

Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýôôåêò îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì ðàññìàòðèâàëñÿ äî ñèõ ïîð êàê îáóñëîâëåííîå òîêîì ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè, êîòîðûå ñäâèíóòû â k ïðîñòðàíñòâå

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî

âîçìîæåí è äðóãîé ìåõàíèçì îðèåíòàöèè ñïèíîâ òîêîì, êîòîðûé ñâÿçàí

ñ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûìè â âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà [159].

Òàêîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà

ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû ïðîèëëþñòðèðîâàí íà

ðèñ. 4.3 äëÿ ñïèí-çàâèñèìîãî âêëàäà â âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî

ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé. Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ‖ x
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E

(a)
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x
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(b)
y

x

Bk

Ðèñ. 4.3: Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì îðèåíòàöèè ñïèíîâ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. (a) Ñïèí-çàâèñèìàÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ è (b) ïðåöåññèÿ ñïèíîâ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäÿò ê
÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà.
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âûçûâàåò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà. Çà ñ÷åò ñïèí-çàâèñèìîé

àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíû ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè, äðåéôóþùèå â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðàññåèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè

âîëíîâûìè âåêòîðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îðèåíòàöèåé ñïèíîâ. Ýòî ïðèâîäèò

ê ôîðìèðîâàíèþ ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â k ïðîñòðàíñòâå, ïðè êîòîðîì

÷àñòèöû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k îáëàäàþò ñïèíîì Sk. Ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè Sk äëÿ âêëàäà â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàññåÿíèÿ ∝ [σ̂x(ky −
k′y) − σ̂y(kx − k′x)], îáóñëîâëåííîãî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé, ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 4.3 a. Ðàñïðåäåëåíèå Sk îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ è íå ñîîòâåòñòâóåò

ñîáñòâåííîìó ñïèíîâîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïîñëåäóþùèå ïðîöåññû

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèâåäóò ê âîçíèêíîâåíèþ ñðåäíåãî ýëåêòðîí-

íîãî ñïèíà. Ïðè ýòîì ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîÿâèòñÿ

íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, Äüÿêîíîâà�Ïåðåëÿ èëè

Ýëëèîòà�ßôåòà, îïðåäåëÿåò ñïèíîâóþ äèíàìèêó.

Â ñëó÷àå ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Äüÿêîíîâà�Ïåðåëÿ ñâîáîäíûå

íîñèòåëè òåðÿþò ñâîé ñïèí â ðåçóëüòàòå ïðåöåññèè â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì

ïîëå. Ýôôåêòèâíîå ïîëå Bk, îáóñëîâëåííîå ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé, ëåæèò

â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû è íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó

k, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.3 b øòðèõîâûìè ñòðåëêàìè. Ýëåêòðîíû, äâèãàþùèåñÿ

âäîëü îñè x, èìåþò ñïèí, íàïðàâëåííûé êîëëèíåàðíî ýôôåêòèâíîìó ïîëþ

Bk, è ñîõðàíÿþò ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ. ×àñòèöû æå, äâèãàþùèåñÿ âäîëü îñè

y, îáëàäàþò ñïèíîì, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî Bk, è ïîýòîìó òåðÿþò

ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ çà ñ÷åò ïðåöåññèè â ýôôåêòèâíîì ïîëå. Ýòîò ïðîöåññ è

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñðåäíåãî ýëåêòðîííîãî ñïèíà, îðèåíòèðîâàííîãî â äàííîì

ñëó÷àå âäîëü íàïðàâëåíèÿ −y.

Ðàññìîòðèì ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â
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êâàíòîâîé ÿìå, âûðàùåííîé èç ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè

âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü äëÿ îáùíîñòè, ÷òî âíåøíåå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(t) = E exp(−iωt) îñöèëëèðóåò íà ÷àñòîòå ω. Â ëèíåéíîì

ðåæèìå ïî E, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñðåäíåãî ýëåêòðîííîãî

ñïèíà s(t) = s(ω) exp(−iωt), îñöèëëèðóþùåãî íà òîé æå ÷àñòîòå. Ðàñ÷åò

ïîêàçûâàåò [159], ÷òî äëÿ ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Äüÿêîíîâà�Ïåðåëÿ

ñðåäíèé ýëåêòðîííûé ñïèí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

sx1(ω) = −1

2

[
VD − VR

V0

γD + γR

γD − γR

+
VD + VR

V0

]
Ky1

1− iωTDP
x1

, (4.26)

sy1(ω) = −1

2

[
VD + VR

V0

γD − γR

γD + γR

+
VD − VR

V0

]
Kx1

1− iωTDP
y1

,

ãäå x1 ‖ [11̄0] è y1 ‖ [110] � îñè â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ãëàâíûìè äëÿ òåíçîðà ñêîðîñòåé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001),

K = eτp E/h̄ � âîëíîâîé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé äðåéôîâîé ñêîðîñòè, kF �

âîëíîâîé âåêòîð íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, TDP
x1 = [2τp(γD − γR)2k2

F /h̄2]−1 è TDP
y1 =

[2τp(γD + γR)2k2
F /h̄2]−1 � âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà�

Ïåðåëÿ [106]. Â (4.26) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ωτp ¿ 1, τp ¿ TDP
x1,y1, à ïðîèçâåäåíèå

ωTDP
x1,y1 ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì.

Â ñëó÷àå, êîãäà äîìèíèðóåò ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Ýëëèîòà�ßôåòà,

âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ýëåêòðîííîãî ñïèíà ïðèíèìàåò âèä [160]

sx1(ω) = −1

2

VD + VR

V0

Ky1

1− iωTEY
x1

, (4.27)

sy1(ω) = −1

2

VD − VR

V0

Kx1

1− iωTEY
y1

,

ãäå TEY
x1 = [2m∗(VD − VR)2k2

F /h̄3]−1 è TEY
y1 = [2m∗(VD + VR)2k2

F /h̄3]−1 � âðåìåíà

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ìåõàíèçìó Ýëëèîòà�ßôåòà [161].

Ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè

ïîñòîÿííîì òîêå è ñïàäàåò êàê 1/ω, êîãäà ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò
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îáðàòíîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Îöåíêà ïî ôîðìóëå (4.26) èëè (4.27)

ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåãî ýëåêòðîííîãî ñïèíà, èíäóöèðîâàííîãî

ïîñòîÿííûì ïîëåì, ñîñòàâëÿåò 10−3 äëÿ äðåéôîâîãî âîëíîâîãî âåêòîðà K =

105 cm−1 è âåëè÷èíû VD,R/V0 = 10−8 cm, ñîîòâåòñòâóþùåé ãåòåðîñòðóêòóðå

íà îñíîâå GaAs. Òàêîå æå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ñïèíà ïîëó÷àåòñÿ äëÿ äðóãîãî

ìåõàíèçìà ñïèíîâîé îðèåíòàöèè òîêîì � ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ ëèíåéíûì

ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííîé ïîäçîíû. Â ýòîì

ñëó÷àå ñðåäíèé ñïèí ìîæíî îöåíèòü êàê γD,R K/EF , ÷òî òîæå äàåò 10−3

äëÿ γD,R = 10−7 meV·cm è ýíåðãèè Ôåðìè EF = 10 meV [151]. Òàêèì

îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòè îáîèõ ìåõàíèçìîâ ñðàâíèìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, íàïðèìåð ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû, ìåõàíèçì ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ òîêîì, îáóñëîâëåííûé

ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿíèåì, ìîæåò ñòàòü äîìèíèðóþùèì.
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Ãëàâà 5

Öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé
ýôôåêò â êâàíòîâûõ ÿìàõ

5.1 Ââåäåíèå

Ïîãëîùåíèå ñâåòà ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñòðóêòóðàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äàæå â

îòñóòñòâèå âíåøíåãî ñìåùåíèÿ. ×èñëî òàêèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé âåëèêî.

Íàïðàâëåííîå äâèæåíèå íîñèòåëåé ìîæåò áûòü âûçâàíî íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöà

(íàïðèìåð ôîòîòîê â p�n ïåðåõîäå) èëè ãðàäèåíòîì èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ

(ýôôåêò Äåìáåðà) [162, 163]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,

íå ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû èëè îñâåùåíèÿ.

Òàêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ôîòîíîâ

ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, òàê è àñèììåòðèåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà èëè ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè.

Ôîòîòîêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ôîòîíîâ ñâîáîäíûì íîñèòåëÿì

çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå òîêîâ óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ

ôîòîíàìè [164, 165]. Âïåðâûå òàêîé ýôôåêò áûë çàðåãèñòðèðîâàí â îáúåìíîì

ãåðìàíèè p-òèïà [166, 167] è çàòåì ïîäðîáíî èññëåäîâàí â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ

â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïîçæå ýôôåêò óâëå÷åíèÿ áûë îáíàðóæåí
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è â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ: â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs [146] è

InAs/GaSb [168]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíûõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ

â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà ýôôåêò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì

âðåìåíàì ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó â îñíîâíîé è âîçáóæäåííîé

ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [146, 169].

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå àñèììåòðèåé ïðîöåññîâ ïîãëî-

ùåíèÿ ñâåòà èëè ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé è

íå ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ôîòîíîâ, âîçìîæíû òîëüêî â ñðåäàõ

îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè. Òàêèå ýôôåêòû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ôîòîãàëüâàíè-

÷åñêèõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ñâÿçàííóþ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îñâåùåíèÿ ãåíåðà-

öèþ ïîñòîÿííîãî òîêà â îäíîðîäíîé ñðåäå (â ñëó÷àå îáúåìíîãî ìàòåðèàëà) èëè

â îäíîðîäíîé êâàíòîâîé ÿìå (â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ). Íàïðàâëåíèå ôîòîòîêà

â ýòîì ñëó÷àå çàäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà è âíóòðåííèìè ñèììåòðèéíûìè

ñâîéñòâàìè ñèñòåìû [10, 170, 171]. Âïåðâûå êàê íîâîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò áûë îïèñàí â ðàáîòå [172], â êîòîðîé ñîîáùàëîñü

îá èññëåäîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ ôîòîòîêîâ â ñåãíåòîýëåêòðèêå LiNbO3:Fe. Àíàëèç

ïîêàçàë, ÷òî ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè âîçáóæäåíèè

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì è íå÷óâñòâèòåëüíûé ê çíàêó öèðêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèè ïðè âîçáóæäåíèè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì (ëèíåéíûé

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò) âîçìîæåí â îáùåì ñëó÷àå â ïüåçîýëåêòðèêàõ [173].

Â ðàáîòàõ [149, 174] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ (ãèðîòðîïíûõ)

ñðåäàõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà,

ò. å. ôîòîòîêà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïîãëîùåíèè ýëëèïòè÷åñêè èëè öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè

èíâåðñèè çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Òàêîé ýôôåêò áûë âñêîðå îáíàðóæåí

â êðèñòàëëå òåëëóðà [175] è çàòåì èçó÷åí òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî â
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îáúåìíûõ ãèðîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ (ñì. [10, 170, 171]), íàèáîëåå äåòàëüíî â

òåëëóðå [176, 177].

Íåäàâíî öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò ïðèâëåê ê ñåáå áîëüøîå

âíèìàíèå. Îí áûë îáíàðóæåí â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè íà îñíîâå

ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè è àëìàçà (ñì. îáçîð [11]).

Òî÷å÷íûå ãðóïïû ñèììåòðèè òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ ê ãèðîòðîïíûì

êëàññàì, ïîýòîìó â íèõ â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò âîçìîæåí. Öèðêóëÿðíûå ôîòîòîêè

áûëè îáíàðóæåíû â ðàçëè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí,

â òîì ÷èñëå ïðè ìåæçîííûõ [178, 179, 180] è âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ

â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà [55, 89, 100].

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî

ýôôåêòà, îáúÿñíÿþùàÿ âîçíèêíîâåíèå ôîòîòîêà ïðè âíóòðèçîííîì ïîãëîùåíèè

ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs è Si. Ðàññìîòðåíû íåïðÿìûå âíóòðèïîäçîííûå è

ïðÿìûå ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ñòðóêòóðàõ n-òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî

öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè âíóòðèïîäçîííûõ

ïåðåõîäàõ, îáóñëîâëåí ãëàâíûì îáðàçîì êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â ïîãëîùåíèå ñâåòà. Ïðè ðåçîíàíñíûõ ìåæïîäçîííûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ âêëàä â ôîòîòîê âíîñèò êàê îðáèòàëüíûé ìåõàíèçì, ñâÿ-

çàííûé ñ êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé, òàê è ñïèíîâûé ìåõàíèçì, îáóñëîâëåííûé

ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí è

ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Òåîðèÿ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè-

÷åñêîãî ýôôåêòà ïîñòðîåíà äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè, â òîì ÷èñëå

äëÿ êâàíòîâûõ ÿì (001), â êîòîðûõ ýôôåêò âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàêëîííîì

ïàäåíèè ñâåòà, è äëÿ íèçêîñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5

è Si, â êîòîðûõ ýôôåêò âîçìîæåí äàæå â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà.
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Â ïàðàãðàôå 5.5 îïèñàí âïåðâûå îáíàðóæåííûé â ïîëóïðîâîäíèêàõ öèðêóëÿðíûé

ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè [147, 181]. Ôîòîòîê â ýòîì ñëó÷àå

îáóñëîâëåí îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà è óãëîâîãî ìîìåíòà ôîòîíîâ

ïîäâèæíûì íîñèòåëÿì çàðÿäà.

5.2 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå

Ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â îäíîðîäíîé ñðåäå ïðè îñâåùåíèè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿ-

ðèçîâàííûì ñâåòîì è ìåíÿþùèé íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè

çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó

ôîòîíà q ñëàãàåìûõ îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì [5, 170]

jα = I
∑

β

χαβlβPcirc + I
∑

βγ

Dαβγqβ lγPcirc , (5.1)

ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà, l = q/q è Pcirc � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â ñòðóêòóðå.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.1) íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû

âîëíîâîãî âåêòîðà ôîòîíà è îïèñûâàåò öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé

ýôôåêò. Òàêîé ýôôåêò âîçìîæåí òîëüêî â ãèðîòðîïíûõ ñðåäàõ, ò. å. â ñðåäàõ,

â êîòîðûõ íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ïîëÿðíîãî âåêòîðà j è àêñèàëüíîãî âåêòîðà

lPcirc ïðåîáðàçóþòñÿ îäèíàêîâî. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.1)

ïðîïîðöèîíàëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó ôîòîíà q è ñîîòâåòñòâóåò öèðêóëÿðíîìó

ýôôåêòó óâëå÷åíèÿ.

5.3 Öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â
êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ
A3B5.

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé

îáìàíêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], ôîòîòîê âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàêëîííîì
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ïàäåíèè ñâåòà [11]. Ñèììåòðèéíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî öèðêóëÿðíûé

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â òàêèõ ñòðóêòóðàõ (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà C2v)

îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè χ1 è χ2:

jx = [χ2 lx − χ1 ly] IPcirc , (5.2)

jy = [χ1 lx − χ2 ly] IPcirc .

Ïàðàìåòð χ1 ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèé êâàíòîâîé ÿìû, ïàðàìåòð χ2

� ñ îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì êðèñòàëëå è/èëè àíèçîòðîïèåé

õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà ãåòåðîãðàíèöàõ.

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò

âîçìîæåí òîëüêî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ âäîëü ìåíåå ñèììåòðè÷íûõ

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, òàêèõ êàê [110], [113] è ò. ä. Â êâàíòîâûõ

ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü z′ ‖ [110], â ýòîé ãåîìåòðèè öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê

âîçíèêàåò âäîëü îñè x′ ‖ [11̄0], è îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

jx′ = χ3 lz′IPcirc . (5.3)

Ïàðàìåòð χ3 îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì öåíòðà ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè â

îáúåìíîì ìàòåðèàëå, àíàëîãè÷íî êîíñòàíòå χ2 â (5.2).

5.3.1 Âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû

Öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè âíóòðèïîä-

çîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ îáóñëîâëåí êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â ïîãëîùåíèå ñâåòà [182]. Ðàññìîòðèì ýòîò ýôôåêò

íà ïðèìåðå íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ ñ íà÷àëüíûì âîëíîâûì

âåêòîðîì k â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k′ âíóòðè îñíîâíîé ïîäçîíû ðàç-

ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ e1. Áëàãîäàðÿ çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà

âíóòðèïîäçîííûå ïåðåõîäû âîçìîæíû, åñëè ýëåêòðîí-ôîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå
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ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ èëè ôîíîíàõ. Òàêèå

îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû îïèñûâàþòñÿ âèðòóàëüíûìè ïðîöåññàìè âòîðîãî ïîðÿäêà

÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ (ñì. ïàðàãðàô 3.2). Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ

ìîãóò áûòü êàê â òîé æå ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ e1, òàê è â äðóãèõ

ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ïîäçîíàõ. Îäíàêî âêëàä äàëåêèõ ïîäçîí â ïîãëîùåíèå

ñâåòà ìàë, ïîñêîëüêó îí óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íà÷àëüíûì è ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿìè.

Îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå ñâåòà âíîñÿò ïðîöåññû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè

ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíå e1 (ñì. ðèñ. 5.1 a, b). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òàêèõ ïåðåõîäîâ

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.29) è â ïðåíåáðåæåíèè ïîïðàâêàìè, îáóñëîâëåííûìè

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, èìååò âèä

M
(e1)
k′k =

eA

cωm∗ e · (k′ − k) V11 , (5.4)

ãäå V11 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ. Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû

ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíå e1 ìîãóò áûòü èíäóöèðîâàíû òîëüêî

èçëó÷åíèåì ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ êîìïîíåíòîé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè e â ïëîñêîñòè

êâàíòîâîé ÿìû. Êðîìå òîãî, êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (5.4), îïðåäåëÿþùèé

âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ïî ýëåêòðîííîìó âîëíîâîìó

âåêòîðó, ïîýòîìó òàêèå ïðîöåññû ñàìè ïî ñåáå íå âíîñÿò àñèììåòðèè ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè k′ è −k′ è íå ïðèâîäÿò ê ôîòîòîêó. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà âîçíèêàåò, åñëè ó÷åñòü êâàíòîâóþ èíòåðôåðåíöèþ

ïåðåõîäîâ, ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 5.1 a, b è ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè

ñîñòîÿíèÿìè â äðóãèõ ïîäçîíàõ.

Âêëàä, îáóñëîâëåííûé ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû.

Íàèáîëåå áëèçêî ê e1 ðàñïîëîæåíà ýëåêòðîííàÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-

íèÿ e2. Âèðòóàëüíûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â
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(a) (b)

(c) (d)

E E

EE

Ðèñ. 5.1: Âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû k → k′ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè
ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíå e1 (ðèñ. a è b) è â ïîäçîíå e2 (ðèñ. c è d). Øòðèõîâûå
êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîí-ôîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïóíêòèðíûå êðèâûå
� ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ.
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ïîäçîíå e2, âíîñÿùèå âêëàä âî âíóòðèïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà, èçîáðàæåíû

íà ðèñ. 5.1 c è 5.1 d. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òàêèõ íåïðÿìûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

M
(e2)
k′k = i

eA

ch̄

(
ε21

ε21 − h̄ω
− ε21

ε21 + h̄ω

)
z21 ezV21 , (5.5)

ãäå z21 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà êîîðäèíàòû, ñâÿçàííûé ñ ìàòðè÷íûì

ýëåìåíòîì îïåðàòîðà èìïóëüñà p21 ñîîòíîøåíèåì p21/m
∗ = (i/h̄)ε21z21, V21 �

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (5.4)

âêëàä (5.5) íå ðàâåí íóëþ òîëüêî äëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå èìååò êîìïîíåíòó

âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè e âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, è ñîäåðæèò ìíèìóþ åäèíèöó

â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ.

Â ïîãëîùåíèå ñâåòà âíîñÿò âêëàä ïðîöåññû ñî âñåâîçìîæíûìè ïðîìåæóòî÷-

íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âåðîÿòíîñòü ðåàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ k

â ñîñòîÿíèå k′ ñ ó÷åòîì âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîâ ÷åðåç ïîäçîíû e1 è e2 îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [3])

Wk′k ∝ |M (e1)
k′k + M

(e2)
k′k |2 = |M (e1)

k′k |2 + |M (e2)
k′k |2 + 2Re[M

(e1)
k′k M

(e2)∗
k′k ] . (5.6)

Âåðîÿòíîñòü Wk′k ñîäåðæèò èíòåðôåðåíöèîííîå ñëàãàåìîå 2Re[M
(e1)
k′k M

(e2)∗
k′k ],

êîòîðîå â îòëè÷èå îò ïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.6)

ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé ôóíêöèåé ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Îíî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ k′ è

−k′ ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê àñèììåòðè÷íîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ôîòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â k ïðîñòðàíñòâå è âûçûâàåò

ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Áîëåå òîãî, èíòåðôåðåíöèîííîå ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíî

êîìïîíåíòàì âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ i[e × e∗] = lPcirc. Ïîýòîìó ôîòîòîê

ðàâåí íóëþ äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàåò ïðè ïîãëîùåíèè

öèðêóëÿðíî èëè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà

ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.
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Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ìåõàíèçì öèðêóëÿðíîãî

ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè

ïîãëîùåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âèðòóàëüíûå îïòè÷åñêèå

ïåðåõîäû ÷åðåç ïîäçîíû e1 è e2, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 5.1, ñêëàäûâàþòñÿ

êîíñòðóêòèâíî äëÿ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k′x è äåñòðóêòèâíî

� äëÿ ïåðåõîäîâ â −k′x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè âîëíîâûìè

âåêòîðàìè k′x ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ôîòîòîêó.

Ñ ó÷åòîì âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç ïîäçîíû e1 è e2 âûðàæåíèå äëÿ

ôîòîòîêà ïðèíèìàåò âèä

j = e
4π

h̄

∑

k,k′
[τ (e1)

p (εk′) vk′−τ (e1)
p (εk) vk]

∣∣∣M (e1)
k′k + M

(e2)
k′k

∣∣∣
2
(fk−fk′)δ(εk′−εk−h̄ω), (5.7)

ãäå vk = h̄k/m∗ � ýëåêòðîííàÿ ñêîðîñòü, τ (e1)
p (εk) � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà,

êîòîðîå ìîæåò çàâèñåòü îò ýíåðãèè. Ìíîæèòåëü 4 â âûðàæåíèè (5.7) ó÷èòûâàåò

âûðîæäåíèå ïî ñïèíîâîìó èíäåêñó.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (5.5) ïðîïîðöèîíàëåí êîìïîíåíòå ez âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè

ñâåòà, ïîýòîìó ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé êâàíòîâîé èíòåðåôåðåíöèåé âèðòóàëüíûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíàõ e1 è e2,

âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà. Ðàññìîòðèì ýòîò ýôôåêò äëÿ

êâàíòîâûõ ÿì, âûðàùåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001].

Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ è ôîíîíàõ

ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî êàê öåíòðàëüíîå. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû âíóòðèïîäçîííîãî è ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ V11 è V21 íå ñîäåðæàò

èíôîðìàöèè î ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è çàâèñÿò òîëüêî îò

àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî èìïóëüñà |k′−k|. Â ýòîì ñëó÷àå öèðêóëÿðíûé

ôîòîòîê âîçíèêàåò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó ïàðàìåòðó χ1 â âûðàæåíèÿõ (5.2). Ðàñ÷åò
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ïîêàçûâàåò [182], ÷òî â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïàðàìåòð χ1 îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

χ
(intra)
1 = −2eτ (e1)

p

z21 ε21 ω ηe1

ε2
21 − (h̄ω)2

ξ′ , (5.8)

ãäå ξ′ = 〈V11V12〉/〈V 2
11〉 � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ìåõàíèçìîâ

ðàññåÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû, ηe1 � ïîãëîùàåìàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ

ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû [(2.32) äëÿ ðàññåÿíèÿ íà

êîðîòêîäåéñòâóþùèõ äåôåêòàõ è (3.18) äëÿ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ].

Çàìåòèì, ÷òî è ηe1, è âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τ (e1)
p ïðè εk < ε21 îïðåäåëÿþòñÿ

îäíèìè è òåìè æå ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè âíóòðèïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ V11.

Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå τ (e1)
p ηe1 íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ è äëÿ

êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîòîíàõ èëè ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ

èìååò âèä

τ (e1)
p ηe1 =

2πα̃

nω

κh̄

m∗ω2
Ne . (5.9)

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âíóòðèïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ñ ýíåðãèåé

êâàíòà, ìåíüøåé ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ôîíîíà, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì

ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ, òàêèõ êàê ïðèìåñè, íåñîâåðøåíñòâà

ãåòåðîãðàíèö è ò. ä. Äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ðàññåèâàòåëåé ïàðàìåòð ξ′ îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ξ′ =
+∞∫

−∞
ϕ3

1(z)ϕ2(z)w(z)dz

/ +∞∫

−∞
ϕ4

1(z)w(z)dz , (5.10)

ãäå w(z) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàòåëåé âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ

ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî

â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîòîíàõ ïàðàìåòð ξ′

òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.10), â êîòîðîì w(z) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèéíûì îïèñàíèåì öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêî-

ãî ýôôåêòà (5.2) ïàðàìåòð χ1 ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû.

Ýòî ñëåäóåò è èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âûðàæåíèé (5.8) è (5.10), êîòîðûå ïîêàçûâàþò,

÷òî çíàê è âåëè÷èíà χ
(intra)
1 îïðåäåëÿþòñÿ àñèììåòðèåé ãåòåðîïîòåíöèàëà

êâàíòîâîé ÿìû è ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, χ
(intra)
1 ≡ 0 äëÿ àáñîëþòíî

ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ w(z) è ϕ1(z) ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè ôóíêöèÿìè,

à ϕ2(z) � íå÷åòíîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî öåíòðà êâàíòîâîé ÿìû.

Âêëàä, îáóñëîâëåííûé îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì

ìàòåðèàëå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü âêëàä â öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé

ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ êîíñòàíòàìè χ2 â âûðàæåíèè (5.2) è χ3 â (5.3),

íåîáõîäèìî ó÷åñòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ìàòåðèàëà êâàíòîâîé ÿìû. Ýòî

ìîæíî ñäåëàòü, ðàññìîòðåâ èíòåðôåðåíöèþ âèðòóàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíå e1 è ïåðåõîäîâ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ â

âàëåíòíîé çîíå.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå

âàëåíòíîé çîíû îòñóòñòâóåò, è ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûðîê â ïëîñêîñòè

êâàíòîâîé ÿìû ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè

ñîñòîÿíèÿìè â âàëåíòíîé çîíå ïðèíèìàåò âèä

M
(v)
k′k = i

eA

ch̄

h̄ω

E2
g

P
∑

j

ejVSRj
, (5.11)

ãäå Rj (j = x, y, z) � áàçèñíûå áëîõîâñêèå ôóíêöèè âàëåíòíîé çîíû, VSRj
�

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ äåôîðìàöèîííîãî ìåõàíèçìà

âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû VSRj

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (ñì. ïàðàãðàô 3.2)

VSX = Ξcv〈k′|uyz|k〉 , (5.12)
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VSY = Ξcv〈k′|uxz|k〉 ,

VSZ = Ξcv〈k′|uxy|k〉 .

Îòìåòèì, ÷òî ìåæçîííàÿ êîíñòàíòà äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ξcv îòëè÷íà îò

íóëÿ â êðèñòàëëàõ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ öåíòðà

ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè [4].

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü [001], ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò M
(v)
k′k, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (5.11), ñîäåðæèò âêëàä, ïðîïîðöèî-

íàëüíûé (k′x − kx)(k
′
y − ky)ez. Èíòåðôåðåíöèÿ âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ öèðêóëÿðíîãî ôîòîòîêà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì χ2 â (5.2). Äëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè

çàðÿäà, ñîïðîâîæäàåìîãî êâàçèóïðóãèì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà îáúåìíûõ

àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ, χ2 ïðèíèìàåò âèä

χ
(intra)
2 = −2eτ (e1)

p

Ξcv

Ξc

ωPζ ′

E2
g

ηe1 , (5.13)

ãäå ζ ′ � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé êâàíòîâîé ÿìû, ýíåð-

ãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ è ÷àñòîòîé ñâåòà. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé

êâàíòîâîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè ïàðàìåòð ζ ′ îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì ζ ′ = 8πk̄a/3, åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà h̄ω ãîðàçäî ìåíüøå ñðåäíåé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, è ζ ′ = kωa/12 â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì

ñëó÷àå. Çäåñü k̄ � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà |k| (k̄ = 2kF /3 äëÿ

âûðîæäåííîãî äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, k̄ =
√

πm∗kBT/(2h̄2) äëÿ ñòàòèñòèêè

Áîëüöìàíà), kω =
√

2m∗ω/h̄.

Â ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110], èíòåðôåðåíöèÿ

âèðòóàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ â ýëåêòðîííîé ïîäçîíå e1 è â

âàëåíòíîé çîíå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìîãî ôîòîòîêà äàæå
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ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òàêîãî ìåõàíèçìà

öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð χ3

ïðèíèìàåò âèä

χ
(intra)
3 = −χ

(intra)
2

4ζ ′
. (5.14)

Ïàðàìåòð χ3 íå çàâèñèò îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû è îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé

íîñèòåëåé, ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ è çîííûìè êîíñòàíòàìè ïîëóïðîâîäíèêà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû χ2 è χ3

ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì öåíòðà ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ

ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè, à íå ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâûõ

ÿì. Âûðàæåíèÿ (5.13) è (5.14), ïîëó÷åííûå èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ

öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî χ
(intra)
2 è

χ
(intra)
3 îòëè÷íû îò íóëÿ äàæå äëÿ ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå

ñîåäèíåíèé A3B5. Îöåíêà ïî ôîðìóëàì (5.3) è (5.14) äëÿ ôîòîòîêà, âîçíèêàþùåãî

ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà êâàíòîâóþ ÿìó GaAs, âûðàùåííóþ âäîëü [110],

äàåò j ∼ 2 · 10−10 A/cm äëÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ h̄ω = 10meV, èíòåíñèâíîñòè ñâåòà

I = 1W/cm2, êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé Ne = 1012 cm−2 è çîííûõ ïàðàìåòðîâ

P/h̄ ≈
√

Eg/(2m∗) ≈ 1.3× 108 cm/s, |Ξcv/Ξc| ≈ 0.36 [4].

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ (001), ôîòîòîê âîçíèêàåò òîëüêî

ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà, è âåëè÷èíà òîêà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì

äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ÿìû è ñòåïåíè ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè.

Îöåíêà ïî ôîðìóëàì (5.2) è (5.8) äàåò j ∼ 3·10−9 A/cm äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðèíû

a = 150�A, ñòåïåíè àñèììåòðèè ξ′ = 0.1, lx = 0.1, ýíåðãèè ôîòîíîâ h̄ω = 10meV,

èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I = 1W/cm2 è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé Ne = 1012 cm−2.

Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ñîîòâåòñòâóåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ôîòîòîêó, èçìåðåííîìó

â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîìó ýôôåêòó â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè

ÿìàìè (001) â òåðàãåðöîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [11].
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5.3.2 Ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû

Ìåõàíèçì öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, îáóñëîâëåííûé

êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé âèðòóàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíàõ e1 è e2, âíîñèò âêëàä è â ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ò. å. ïðè h̄ω ≈ ε21.

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ìåæïîäçîííîìó ðåçîíàíñó ôîòîòîê ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è

ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñâåòà îò h̄ω < ε21

äî h̄ω > ε21 [ñì. âûðàæåíèå (5.13)]. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñî ñïåêòðàëüíîé

çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ

ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ïîäçîíå e2, êîòîðàÿ âáëèçè ðåçîíàíñà èìååò âèä

M
(e2)
k′k ∝ 1/(ε21 − h̄ω). Âåëè÷èíà èíòåðôåðåíöèîííîãî âêëàäà â ôîòîòîê âáëèçè

ìåæïîäçîííîãî ðåçîíàíñà ïðè ε21 − h̄ω ≈ ∆ â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001) ìîæåò áûòü

îöåíåíà êàê

χ
(intra)
1 ∼ −e

2πα̃

nω

h̄2z21 ξ′

m∗ε21∆
Ne , (5.15)

ãäå ∆ � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ëèíèè ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.

Äåòàëüíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåõàíèçìà öèðêóëÿð-

íîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå òðåáóåò ó÷åòà

ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà [183].

Êà÷åñòâåííî äðóãîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè-

÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ðåçîíàíñíûõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ

n-òèïà ñâÿçàí ñ ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîä äåéñòâèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ,

ïðîèñõîäèò ðàçëè÷íîå çàñåëåíèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðèñóòñòâèè ëèíåéíîãî ïî

k ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà ïðèâîäÿò ê

òîìó, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé íà ñïèíîâûõ âåòêàõ
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â îáåèõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, è âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Íàèáîëåå íàãëÿäíî äàííûé ìåõàíèçì öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî

ýôôåêòà ìîæíî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîé

ïîäçîíû e1 â âîçáóæäåííóþ ïîäçîíó e2 â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ

âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [110]. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ôîòîòîê,

âîçíèêàþùèé ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà, ñâÿçàí ñî ñïèí-çàâèñèìûì âêëàäàìè

γ
(ν)
z′x′σz′kx′ (ν = e1, e2) â ýôôåêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîííûå

ñîñòîÿíèÿ â ïîäçîíàõ. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî âèäà ïðèâîäèò ê

ðàñùåïëåíèþ ýëåêòðîííûõ ïîäçîí e1 è e2 íà âåòâè ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà | ± 1/2〉
íà îñü z′, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.2.

Â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå

èçëó÷åíèå âûçûâàåò ïðÿìûå ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà (ñì.

ïàðàãðàô 3.4). Íàïðèìåð, ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ïîëÿðèçàöèè σ+ (ðèñ. 5.2)

èäóò îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû |e1,−1/2〉 → |e2, +1/2〉. Â ïðèñóòñòâèè ëèíåéíîãî ïî

kx′ ðàñùåïëåíèÿ òàêèå ïðàâèëà îòáîðà âìåñòå ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

è èìïóëüñà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ó÷àñòâóþò òîëüêî

ýëåêòðîíû ñ ôèêñèðîâàííîé êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü îñè x′

k0 =
h̄ω − ε21

γ
(e2)
z′x′ + γ

(e1)
z′x′

. (5.16)

Â ïîäçîíàõ |e1,−1/2〉 è |e2, +1/2〉, ìåæäó êîòîðûìè èäóò ïåðåõîäû , ýëåêòðîíû ñ

âîëíîâûì âåêòîðîì k0 èìåþò îòëè÷íûå îò íóëÿ ñêîðîñòè

v
(e1,−1/2)
x′ = h̄k0/m

∗ − γ
(e1)
z′x′ /h̄ , v

(e2,+1/2)
x′ = h̄k0/m

∗ + γ
(e2)
z′x′ /h̄ , (5.17)

÷òî è ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îáåèõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê ïðîÿâëÿåò ñïåêòðàëüíóþ

èíâåðñèþ çíàêà, ïîñêîëüêó çíàêè v
(e1,−1/2)
x′ è v

(e2,+1/2)
x′ çàâèñÿò îò h̄ω . Ñ ðîñòîì
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kx' kx'

E

0 0

j

+1/2

(b)

e1

(e1)

E

+1/2

-1/2

-1/2

e2

(a)

-1/2 +1/2

k0 k0

hω1 < hω2

ε21

σ+

ε21

j (e1)
+1/2 -1/2

σ+

Ðèñ. 5.2: Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî
ýôôåêòà, îáóñëîâëåííîãî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ, â êâàíòîâûõ ÿìàõ (110) ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà. Ðèñóíêè a
è b ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñâåòà îò h̄ω1 < ε21 äî h̄ω2 > ε21

íàïðàâëåíèå òîêà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.
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÷àñòîòû ñâåòà òîê ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ÷òî ïðîèëëþñòðè-

ðîâàíî íà ðèñ. 5.2 a è 5.2 b.

Ðàñ÷åò ôîòîòîêà â îáùåì ñëó÷àå óäîáíî ïðîâîäèòü ìåòîäîì ñïèíîâîé

ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êàæäîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ

ãàìèëüòîíèàíîì âèäà

Ĥ(ν)
so =

∑

αβ

γ
(ν)
αβ σαkβ (5.18)

ñ ïðîèçâîëüíûìè êîíñòàíòàìè γ
(ν)
αβ . Ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ñòðóêòóðå ïðè

ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ñîñòîèò èç âêëàäîâ îò äâóõ ïîäçîí

j = j(e1) + j(e2) . (5.19)

Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà â êàæäîé ïîäçîíå â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè

ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñó èìååò ñòàíäàðòíûé âèä

j(ν) = e
∑

k

τ (ν)
p Tr

[
v̂(ν)(k) Ĝ(ν)(k)

]
, (5.20)

ãäå τ (ν)
p � âðåìåíà ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé ïî èìïóëüñó â ïîäçîíàõ, v̂(ν)(k) �

îïåðàòîð ñêîðîñòè, êîòîðûé çäåñü íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ ïî k

ñëàãàåìûõ, v̂(ν)
α (k) = ∂Ĥ(ν)

so /∂(h̄kα). Êîìïîíåíòû ñïèíîâûõ ìàòðèö ôîòîãåíåðàöèè

ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ e1 è e2 â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé χνks

ãàìèëüòîíèàíîâ (5.18) èìåþò âèä [100, 101]

G
(e1)
ss′ (k) = −π

h̄

∑

s′′
Ms′′s′ M

∗
s′′s [f1ksδ(ε21 + ε2ks′′ − ε1ks − h̄ω)

+f1ks′δ(ε21 + ε2ks′′ − ε1ks′ − h̄ω)] , (5.21)

G
(e2)
ss′ (k) =

π

h̄

∑

s′′
Mss′′M

∗
s′s′′f1ks′′ [δ(ε21 + ε2ks − ε1ks′′ − h̄ω)

+δ(ε21 + ε2ks′ − ε1ks′′ − h̄ω)] ,
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ãäå Ms′′s(k) = χ†2ks′′ M̂ χ1ks � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç

ñîñòîÿíèÿ |1sk〉 â ñîñòîÿíèå |2s′′k〉, M̂ � ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ìåæïîäçîííûå

ïåðåõîäû â áàçèñå ôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé (3.22).

Ñîîòíîøåíèÿ (5.20) è (5.21) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ôîòîòîêè, îáóñëîâëåííûå

ìåæïîäçîííûì ïîãëîùåíèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â èäåàëüíîé

êâàíòîâîé ÿìå ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí.

Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîä-

íîðîäíîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ëèíèè ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà. Òàêîå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ìîæíî ó÷åñòü, ïîëàãàÿ, ÷òî ýíåðãåòè-

÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ε21 íå ÿâëÿåòñÿ

ïîñòîÿííûì, à ôëóêòóèðóåò â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

ε̄21. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

j̄ =
∫

j(ε21) Φ(ε21) dε21 , (5.22)

ãäå j(ε21) � òîê áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûé ôîðìàëüíî

êàê ôóíêöèÿ ε21. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [100], ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî

êîíñòàíòàì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê ïðèíèìàåò

âèä

j̄ = eNe
π

h̄2

[
τ (e2)
p Φ(h̄ω) +

(
τ (e1)
p − τ (e2)

p

)
Φ′(h̄ω) ε̄

]
×

∑

ss′s′′

[
Ms′′sM

∗
s′s

(
∇kĤ(e2)

so

)
s′s′′

−Mss′M
∗
ss′′

(
∇kĤ(e1)

so

)
s′s′′

]
. (5.23)

Âûðàæåíèå (5.23) îïèñûâàåò öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò,

îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûì ïî k ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí, â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðîèç-

âîëüíîé ñèììåòðèè.

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5.23) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (3.22)

ïîêàçûâàåò, ÷òî öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ (110)
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ïðè ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà,

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.3), â êîòîðîì ïàðàìåòð χ3 èìååò âèä

χ
(inter)
3 =

eΛ2

h̄2ω

(
γ

(e1)
z′x′ + γ

(e2)
z′x′

) [
τ (e2)
p η21(h̄ω) +

(
τ (e1)
p − τ (e2)

p

)
ε̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

]
, (5.24)

ãäå η21(h̄ω) � âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ äîëÿ ñâåòîâîãî

ïîòîêà, ïîãëîùàåìàÿ â êâàíòîâîé ÿìå (2.25).

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], öèðêóëÿðíûé

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà.

Â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ýôôåêòà â ñòðóêòóðàõ (110) ïðè íîðìàëüíîì

ïàäåíèè ñâåòà, îñíîâíîé âêëàä â öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê ñâÿçàí íå ñ ïðîöåññàìè

ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, à ñî ñïèí-çàâèñèìûìè ìåæïîäçîííûìè ïåðåõîäàìè ñ

ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Ïðè íàêëîííîì âîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì

ñâåòîì èíòåíñèâíîñòè ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íû äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî

ñïèíàìè, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà

â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû (ñì. ïàðàãðàô 3.4). Òàêîå ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé

ïåðåõîäîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ Λη21. Â ñèñòåìàõ ñ ëèíåéíûì ïî k

ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýòî ðàçëè÷èå ïðèâîäèò

ê àñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ íîñèòåëåé â k ïðîñòðàíñòâå è âûçûâàåò

ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé ñïèíîâûì

ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí, îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè (5.2), â

êîòîðûõ ïàðàìåòð χ1 èìååò âèä

χ
(inter)
1 =

eΛ

h̄2ω

(
γ

(e1)
R − γ

(e2)
R

) [
τ (e2)
p η21(h̄ω) +

(
τ (e1)
p − τ (e2)

p

)
ε̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

]
, (5.25)

à χ
(inter)
2 ïîëó÷àåòñÿ èç (5.25) çàìåíîé êîíñòàíò Ðàøáû γ

(ν)
R íà êîíñòàíòû

Äðåññåëüõàóçà γ
(ν)
D . Ïîñêîëüêó öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â

êâàíòîâûõ ÿìàõ (001) îáóñëîâëåí ñïèí-çàâèñèìûìè ìåæïîäçîííûìè ïåðåõîäàìè
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ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà, ôîòîòîê (5.25) â îòëè÷èå îò (5.24) ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè

êîíñòàíò ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîäçîí. Ñïåêòðàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü öèðêóëÿðíîãî ôîòîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñëàãàåìûì

d η21(h̄ω)/d h̄ω, ïîñêîëüêó îáû÷íî τ (e2)
p < τ (e1)

p .

Ýêñïåðèìåíòàëüíî öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ áûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí

â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs n-òèïà, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ

[001]. Öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê â ýòèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàëñÿ òîëüêî ïðè

íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøå ñèììåòðèéíûì

àíàëèçîì ýôôåêòà. Íà ðèñ. 5.3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè

ôîòîòîêîâ, âûçâàííûõ ïîãëîùåíèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà σ+ è

σ−. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ãðàôèêå ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Âèäíî, ÷òî öèðêóëÿðíûé

ôîòîòîê ïðîÿâëÿåò ñïåêòðàëüíóþ èíâåðñèþ çíàêà. Íàïðàâëåíèå ôîòîòîêà

ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå âáëèçè ìàêñèìóìà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì.

Îöåíêè ïî ôîðìóëàì (5.15) è (5.25) ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûé

è ñïèíîâûé ìåõàíèçìû âíîñÿò ñðàâíèìûå âêëàäû â ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â

êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs â ãåîìåòðèè íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà ïðè øèðèíå

ÿìû a = 100 �A, ñòåïåíè àñèììåòðèè ξ = 0.1, êîíñòàíòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî

ðàñùåïëåíèÿ γ/h̄ = 105 cm/s, âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τ (e1)
p = 10−12 s è

îòíîøåíèè ε̄/∆ ≈ 1. Â ñèñòåìàõ ñ ε̄/∆ À 1 èëè ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì, òàêèõ êàê êâàíòîâûå ÿìû íà îñíîâå InAs èëè GaSb, âêëàä,

îáóñëîâëåííûé ðàñùåïëåíèåì ñïåêòðà, äîìèíèðóåò. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,

êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñëàáîå, êàê íàïðèìåð â êðåìíèåâûõ

ñòðóêòóðàõ, ôîòîòîê âîçíèêàåò çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåõàíèçìà.
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Ðèñ. 5.3: Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà, âûçâàííîãî ìåæïîäçîííûì
ïîãëîùåíèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ êâàíòîâîé ÿìû GaAs/AlGaAs (001) øèðèíîé
8.2 nm [100]. Ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.
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Äëÿ îáùíîñòè îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ÷óâñòâèòåëüíûé ê çíàêó

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ìîæåò âîçíèêàòü òàêæå â ïðîöåññå ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, îïòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó [89, 133,

184]. Òàêîé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé

îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî

ýôôåêòà. Îäíàêî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî

â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, è ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ãåîìåòðèè

ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü åãî âêëàä â ôîòîòîê [133]. Çàìåòèì

òàêæå, ÷òî âêëàäû â ôîòîòîê, ñâÿçàííûå ñ àñèììåòðèåé ôîòîâîçáóæäåíèÿ è ñî

ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòîì ìîæíî ðàçäåëÿòü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îáóñëîâëåííûé àñèì-

ìåòðèåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ñïàäàåò çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè

èìïóëüñà íîñèòåëåé, òîãäà êàê òîê, ñâÿçàííûé ñî ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòîì,

� çà âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

5.4 Öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò íà
âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ

Â ñèñòåìàõ ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ) íà îñíîâå êðåìíèÿ

öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò âîçíèêàåò çà ñ÷åò îðáèòàëüíûõ

ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ

â ïîãëîùåíèå ñâåòà. Ìåõàíèçìû, îáóñëîâëåííûå ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì

ýëåêòðîííûõ ïîäçîí, íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ôîòîòîê, ïîñêîëüêó â

êðåìíèè ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì.

Â äàííîì ïàðàãðàôå ðàññìîòðåí öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â

ÌÄÏ ñòðóêòóðàõ n-òèïà, ñôîðìèðîâàííûõ íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ïëîñêîñòü ýëåêòðîííîãî êàíàëà ïîâåðíóòà

îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè (001) âîêðóã îñè x′ ‖ [11̄0] íà íåáîëüøîé

óãîë ϑ. Òàêèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò òî÷å÷íîé ãðóïïå Cs çà ñ÷åò îòêëîíåíèÿ

ïëîñêîñòè êàíàëà îò (001) è ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè ãåòåðîïîòåíöèàëà è

äîïóñêàþò âîçíèêíîâåíèå ôîòîòîêà äàæå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà â

îòñóòñòâèå âíåøíåãî ñìåùåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè èñòîê è ñòîê [185]. Â

ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò

îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

jx′ = χ lz′IPcirc , (5.26)

ãäå z′ � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè êàíàëà.

Ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ ôîòîòîêà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ íà

ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà ñâÿçàí ñ àíèçîòðîïèåé

ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â äîëèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ ∆ çîíû Áðèëëþýíà

îáúåìíîãî êðèñòàëëà. Â ÌÄÏ ñòðóêòóðàõ, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè

áëèçêîé ê (001), òîëüêî äîëèíû Z è Z ′ çàñåëåíû ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

è íèçêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó îñòàâøèåñÿ ÷åòûðå äîëèíû

ðàñïîëîæåíû çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ýíåðãèè [112]. Äîëèíû Z è Z ′ ýêâèâàëåíòû

è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íåçàâèñèìî, ïîñêîëüêó ìåæäîëèííîå ñìåøèâàíèå ìàëî

ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, à ïðîöåññû ìåæäîëèííîãî

ðàññåÿíèÿ ðåäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèäîëèííûì ðàññåÿíèåì. Ãàìèëüòîíèàí,

îïèñûâàþùèé ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíîì êàíàëå íà âèöèíàëüíîé

ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â êàæäîé èç äâóõ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ äîëèí, èìååò âèä (ñì.,

íàïðèìåð, [3, 112])

H =
p2

x′

2mx′x′
+

p2
y′

2my′y′
+

p2
z′

2mz′z′
+

py′pz′

my′z′
+ V (z′) . (5.27)

Çäåñü 1/mαβ � òåíçîð îáðàòíûõ ýôôåêòèâíû ìàññ ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ
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êîìïîíåíòàìè mxx = m⊥, 1/myy = cos2 ϑ/m⊥ + sin2 ϑ/m‖, 1/mzz = cos2 ϑ/m‖ +

sin2 ϑ/m⊥, 1/myz = (1/m⊥ − 1/m‖) cos ϑ sin ϑ; m‖ è m⊥ � ïðîäîëüíàÿ è

ïîïåðå÷íàÿ ýôôåêòèâíûå ìàññû â òî÷êå ∆ îáúåìíîãî êðåìíèÿ. Ñîáñòâåííûå

âîëíîâûå ôóíêöèè ψνk(ρ, z′) è ýíåðãèè ενk ãàìèëüòîíèàíà (5.27) îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèÿìè [3]

ψνk(ρ, z′) = exp(ik · ρ) ϕνky′ (z
′) , (5.28)

ενk = εν +
h̄2k2

x′

2mx′x′
+

h̄2k2
y′

2m̃y′y′
, (5.29)

ãäå ν � èíäåêñ ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, k = (kx′ , ky′) � âîëíîâîé âåêòîð â

ïëîñêîñòè êàíàëà, ϕνky′ (z
′) = exp(−iky′z

′mz′z′/my′z′)φν(z
′) � ôóíêöèÿ ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ, εν � ïîëîæåíèå äíà ïîäçîíû ν, 1/m̃y′y′ = 1/my′y′ − mz′z′/m
2
y′z′ .

Ôóíêöèè φν(z
′) è ýíåðãèè εν óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà

[
p2

z′

2mz′z′
+ V (z′)

]
φnu(z

′) = ενφn(z′) . (5.30)

Ïðè âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ïîä äåéñòâèåì öèðêóëÿðíî

ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ôîòîòîê âîçíèêàåò çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â ïîãëîùåíèå ñâåòà. Ïðè ýòîì â ýëåêòðîííûõ

êàíàëàõ íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ íåïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû

|e1, k〉 → |e1,k′〉 ìîãóò èäòè ÷åðåç âîçáóæäåííûå ïîäçîíû e2, e3 è ò. ä.

äàæå â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà çà ñ÷åò íåäèàãîíàëüíîãî âêëàäà

py′pz′/my′z′ â ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí (5.27) (ñì. [185]). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â

ïîäçîíå e1 è â âîçáóæäåííûõ ïîäçîíàõ ν (ν 6= 1) èìåþò âèä

M
(1)
k′k =

eA

cω

[
(k′x′ − kx′) ex′

mx′x′
+

(k′y′ − ky′) ey′

m̃y′y′

]
V11 , (5.31)

M
(ν)
k′k = i

eA

ch̄

mz′z′

my′z′

(
εν1

εn1 − h̄ω
− εν1

εn1 + h̄ω

)
ey′ zν1V1ν , (5.32)
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ãäå εν1 = εν − ε1 � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè, zν1 � ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû êîîðäèíàòû, zν1 =
∫

φν(z
′)z′ φ1(z

′)dz′, V1ν � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (5.31) è (5.32) ïîêàçûâàåò,

÷òî ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â ÌÄÏ ñòðóêòóðàõ ñ ìàëûì óãëîì ϑ ïðè

âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà, ñîïðîâîæäàåìîì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà

êîðîòêîäåéñòâóþùèõ äåôåêòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.26), â êîòîðîì

χ = eτ (e1)
p

m‖
myz

∑

ν 6=1

εν1zν1 ξ′ν ωηx′

ε2
ν1 − (h̄ω)2

, (5.33)

ãäå ξ′ν = 〈V11V1ν〉/〈V 2
11〉, ηx′ � äîëÿ ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè äëÿ èçëó÷åíèÿ,

ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè x′. Ôîðìóëà (5.33) îïèñûâàåò öèðêóëÿðíûé

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè

çàðÿäà ïðè h̄ω < ε21, êîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ

ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.

Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé εk > ε21 âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ

êîðî÷å áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà çà

ñ÷åò ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà ôîòîòîêà ïðè h̄ω > ε21 ìîæåò

áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû ôîòîòîêà ïðè h̄ω < ε21. Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ

öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè h̄ω ' ε21 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíûå âêëàäû â ôîòîòîê, ñâÿçàííûå ñ ìåæïîäçîííûì

ïîãëîùåíèåì ñâåòà, à òàêæå óøèðåíèå óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [185].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â êðåìíèåâûõ

ÌÏÄ ñòðóêòóðàõ áûë îáíàðóæåí â òåðàãåðöîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [186].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÌÄÏ ñòðóêòóðàõ n-òèïà, ñôîðìèðîâàííûõ íà

âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïî ñòàíäàðòíîé ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè [187].

Ïëîñêîñòè ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áûëè íàêëîíåíû íà

óãîë ϑ = 9.7◦ èëè ϑ = 10.7◦ îò ïëîñêîñòè (001) âîêðóã êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
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îñè x′ ‖ [11̄0]. Íà ïîâåðõíîñòè êàæäîé ñòðóêòóðû áûëè ñôîðìèðîâàíû äâà

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè x′, ñ

ïîëóïðîçðà÷íûìè çàòâîðàìè. Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ñìåùåíèÿ ê çàòâîðó Vg = 1÷
10V ïîçâîëÿëî ìåíÿòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå Ne è ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ε21 â äèàïàçîíàõ Ne = 1.5÷ 15 · 1011 cm−2 and

ε21 = 2 ÷ 20meV. Ôîòîòîê â ñòðóêòóðàõ âîçáóæäàëñÿ èìïóëüñíûì òåðàãåðöîâûì

èçëó÷åíèåì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ñìåùåíèÿ

ìåæäó êîíòàêòàìè èñòîê è ñòîê.

Âîçáóæäåíèå ñòðóêòóð öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ïðèâîäèëî

ê âîçíèêíîâåíèþ ôîòîòîêà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çíàêó öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè

ñâåòà è ìåíÿþùåãî íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè çíàêà

Pcirc, òîëüêî â òðàíçèñòîðàõ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü x′. Ôîòîòîê íàáëþäàëñÿ

â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò ãåëèåâîé äî êîìíàòíîé) ïðè âñåõ

èññëåäîâàííûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå. Â òðàíçèñòîðàõ, îðèåíòèðîâàííûõ

â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ÷óâñòâèòåëüíûé ê çíàêó öèðêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ôîòîòîê íå íàáëþäàëñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì îïèñàíèå öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà â

äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ (5.26), êîòîðîå

ïîêàçûâàåò, ÷òî öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà

âîçìîæåí òîëüêî âäîëü îñè x′.

Ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóð ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì â îáîèõ

òðàíçèñòîðàõ íàáëþäàëñÿ ôîòîîòêëèê, îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûì ôîòîãàëüâàíè-

÷åñêèì ýôôåêòîì [10]. Ëèíåéíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â ÌÄÏ ñòðóêòóðàõ

íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ âïåðâûå áûë îáíàðóæåí â ðàáîòå [187], òåîðèÿ ýôôåêòà

äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ðàçâèòà â

ðàáîòå [185].
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Íà ðèñ. 5.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âêëàäîâ öèðêóëÿðíîãî è ëèíåéíîãî

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ôîòîòîê îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vg

äëÿ òðàíçèñòîðà, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü x′. Ëèíåéíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé

ýôôåêò (ðèñ. 5.4 a) äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

ôîòîòîêà çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñâåòà è ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ìåæïîäçîííîãî

ðåçîíàíñà (h̄ω ≈ ε21), ÷òî áûëî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðåíî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî

ôîòîïðîâîäèìîñòè. Ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé öèðêóëÿðíûì ôîòîãàëüâàíè÷åñêèì

ýôôåêòîì (ðèñ. 5.4 b), äåìîíñòðèðóåò áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ìåæïîäçîííîãî ðåçîíàíñà ôîòîòîê ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà

ïðîòèâîïîëîæíîå. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííîé âûøå òåîðèè

öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîòîòîê,

îáóñëîâëåííûé êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ïîãëîùåíèå

ñâåòà, ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåñå÷åíèè ëèíèè ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.

Íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ âåëè÷èíû ôîòîòîêà ïðè h̄ω < ε21 è h̄ω > ε21 ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíà çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó îò

ýíåðãèè.

Íîðìèðîâàííàÿ íà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíà ôîòîòîêà, îáóñëîâëåííîãî

öèðêóëÿðíûì ôîòîãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòîì, â èññëåäîâàííîì îáðàçöå ñîñòàâ-

ëÿåò Jx/P ∼ 1nA/W ïðè h̄ω = 8.4meV è Vg =3V, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè

òîêà jx/I ∼ 0.1nA cm/W äëÿ òðàíçèñòîðà ñ ðàçìåðàìè 1.2 × 0.4mm2. Òàêàÿ

âåëè÷èíà ôîòîòîêà ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèé (5.26) è (5.33) äëÿ ñòðóêòóðû ñ

óãëîì ϑ = 9.7◦, êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ Ne = 5 · 1011 cm−2 (Vg= 3 V), øèðèíîé

ýëåêòðîííîãî êàíàëà a = 80�A è ñòåïåíè ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè ξ′21 = 10−2.
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b) ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ôîòîòîê îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vg äëÿ
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, ñôîðìèðîâàííîãî íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ.
Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ òðàíçèñòîðà íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ϑ = 9.7◦ ïðè
òåìïåðàòóðå T = 10 K äëÿ äâóõ ðàçíûõ äëèí âîëí.
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5.5 Öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ
ôîòîíàìè

Ôîòîòîê, ìåíÿþùèé íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè çíà-

êà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ïåðåäà÷åé è

èìïóëüñà, è óãëîâîãî ìîìåíòà ôîòîíîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ

ôîòîíàìè â ñðåäàõ îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè áûëà óêàçàíà â ðàáîòå [170]. Â

ðàáîòå [188] áûëà ïðåäëîæåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàííîãî ýôôåêòà äëÿ

ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ, â êîòîðîé ôîòîòîê

âîçíèêàë ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî âïëîòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè öèðêóëÿðíûé

ýôôåêò óâëå÷åíèÿ íå íàáëþäàëñÿ. Âñå ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ôîòîòîêîâ,

îáóñëîâëåííûõ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ôîòîíîâ ýëåêòðîíàì, èìåëè äåëî ñ ëèíåéíûì

ýôôåêòîì óâëå÷åíèÿ, íå÷óâñòâèòåëüíûì ê çíàêó öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà

(ñì. îáçîðû [164, 165, 189]).

Öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè îïèñûâàåòñÿ âòîðûì

ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5.1) è âîçíèêàåò

â áîëåå âûñîêîì ïîðÿäêå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ôîòîíà q ïî ñðàâíåíèþ ñ

öèðêóëÿðíûì ôîòîãàëüâàíè÷åñêèì ýôôåêòîì. Ïîýòîìó äëÿ åãî îáíàðóæåíèÿ è

èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòîâ,

ïîçâîëÿþùèå ðàçäåëÿòü âêëàäû ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ è ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî

ýôôåêòà â ôîòîòîê. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà êâàíòîâûõ ÿìàõ

GaAs/AlGaAs, âûðàùåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ z′ ‖ [110].

Ôîòîòîê, ÷óâñòâèòåëüíûé ê çíàêó öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ñ òî÷íîñòüþ

äî ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó q ñëàãàåìûõ â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ
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(110) îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì [181]

jx′ = [(χx′z′ + Dx′z′z′qz′) lz′ + Dx′x′x′qx′lx′ ] IPcirc , (5.34)

ãäå x′ ‖ [11̄0], è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè (x′z′).

Ïàðàìåòð χx′z′ îïèñûâàåò öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò, ïàðàìåòðû

Dx′z′z′ è Dx′x′x′ � öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò

âíåøíåãî óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íà ñòðóêòóðó θ0 â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

jx′ ∝ tp ts (χx′z′ + Dx′z′z′ q cos θ) cos θ + tp tsDx′x′x′ q sin2 θ , (5.35)

ãäå tp è ts � àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ p è s êîìïîíåíò

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ,

tp ts =
4 cos2 θ0

(cos θ0 + nω cos θ)(nω cos θ0 + cos θ)
,

θ � óãîë ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì sin θ = sin θ0/nω.

Ôîðìóëà (5.35) ïîêàçûâàåò, ÷òî öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ

ôîòîíàìè âîçìîæåí, â ïðèíöèïå, êàê ïðè íîðìàëüíîì (θ0 = 0), òàê è ïðè

íàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà íà ñòðóêòóðó. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçäåëåíèå

âêëàäîâ öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà è ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ ïðè

θ0 = 0 ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíîé çàäà÷åé. Îíà ìîãëà áû áûòü ðåøåíà,

åñëè ïîìåñòèòü çåðêàëî çà îáðàçöîì è ñðàâíèâàòü âåëè÷èíû ôîòîòîêîâ â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ çåðêàëîì è áåç íåãî, îäíàêî òàêîé ìåòîä òðåáóåò î÷åíü âûñîêîé

òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Áîëåå íàäåæíûé ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà

óâëå÷åíèÿ ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ôîòîòîêà îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà.

Äåéñòâèòåëüíî, óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè
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óðàâíåíèÿ (5.35) ðàçëè÷íû, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü âûäåëèòü âêëàä öèðêóëÿðíîãî

ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ â ïîëíûé ôîòîòîê.

Íà ðèñ. 5.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çíàêó

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà Pcirc, îò óãëà ïàäåíèÿ θ0 äëÿ ñòðóêòóðû

GaAs/Al0.34Ga0.66As n-òèïà, âûðàùåííîé ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî ëó÷åâîé ýïèòàêñèè

íà ïîäëîæêå (110). Ñòðóêòóðà ñîäåðæàëà 100 êâàíòîâûõ ÿì øèðèíîé 8.2 nm,

ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè òîëùèíîé 40 nm. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â

êàæäîé êâàíòîâîé ÿìå ñîñòàâëÿëà ≈ 7 · 1011 cm−2. Çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 5.5

ïîëó÷åíà ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóðû èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì ñ ýíåðãèåé

ôîòîíà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿìûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì ìåæäó îñíîâíîé e1 è

âîçáóæäåííîé e2 ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ôîòîòîê èçìåðÿëñÿ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ñìåùåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè.

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà (θ0 = 0) â ñòðóêòóðå âäîëü îñè x′ âîçíèêàë

ôîòîòîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè Pcirc; âðåìåííàÿ

ñòðóêòóðà ôîòîîòêëèêà ñîâïàäàëà ñ ôîðìîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñ ðîñòîì óãëà

ïàäåíèÿ ñâåòà öèðêóëÿðíûé ôîòîòîê óìåíüøàëñÿ è ïðè óãëå |θ0| ≈ 50◦ ìåíÿë

çíàê, ñì. ðèñ. 5.5. Òàêîå ïîâåäåíèå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ òåîðèè

öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò ïåðåäà÷ó

èìïóëüñà ôîòîíîâ ýëåêòðîíàì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (5.35),

óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîèçâåäåíèåì tp ts cos θ, êîòîðîå èìååò îäèí è òî æå çíàê ïðè âñåõ óãëàõ ïàäåíèÿ

ñâåòà. Íà ðèñ. 5.5 ýòà çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà ïóíêòèðíîé êðèâîé. Íàáëþäàåìàÿ â

ýêñïåðèìåíòå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà, åñëè ó÷åñòü

âêëàä öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ, êîòîðûé äàåòñÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì

â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (5.35). Ýòîò âêëàä îòñóòñòâóåò ïðè íîðìàëüíîì

ïàäåíèè ñâåòà è ïîÿâëÿåòñÿ ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ óãëå θ0. Êîíêóðåíöèÿ
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Ðèñ. 5.5: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çíàêó öèðêóëÿðíîé
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, äëÿ ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs/Al0.34Ga0.66As n-
òèïà, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå (110) [147]. Ïóíêòèðíàÿ, øòðèõîâàÿ è ñïëîøíàÿ
êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó, âòîðîìó è ñóììå îáîèõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (5.35). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà.
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öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà è öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåíå çíàêà ôîòîòîêà ñ ðîñòîì óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà.

Íà ðèñ. 5.5 ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè öèð-

êóëÿðíîãî ôîòîòîêà îò óãëà θ0 íà äâà âêëàäà. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.35), øòðèõîâàÿ � âòî-

ðîìó ñëàãàåìîìó, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñóììå îáîèõ âêëàäîâ. Âèäíî, ÷òî ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå (5.35) ñ ó÷åòîì êàê öèðêóëÿðíîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî

ýôôåêòà, òàê è öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþ

â ýêñïåðèìåíòå óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà. Â ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs

âêëàä â öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðîì Dx′x′x′ ,

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè |θ0| ≈ 50◦. Íà òåõ æå îáðàçöàõ ýêñïåðèìåíòû ïî

èññëåäîâàíèþ ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìûõ ôîòîòîêîâ áûëè ïðîâåäåíû è ïðè

âîçáóæäåíèè ñòðóêòóð òåðàãåðöîâûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå âûçûâàëî íåïðÿìûå

âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû. Â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå óãëîâàÿ

çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì tpts cos θ, ÷òî ãîâîðèò îá

îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííîãî âêëàäà ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ â ôîòîòîê ïðè ïîãëîùåíèè

ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà.

Îáñóäèì âîçìîæíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà

óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó

â ïðàâîé ÷àñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (5.34), ïðè ìåæïîäçîííûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ. Ïîñêîëüêó òåíçîð D íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì ïî

îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè âðåìåíè, â ôîðìèðîâàíèè òàêîãî ôîòîòîêà äîëæíû

ó÷àñòâîâàòü äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü öèðêóëÿðíîãî

ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõñòóïåí÷àòîé è ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 5.6.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ìåæïîäçîííîå ïîãëîùåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî

ñâåòà â ãåîìåòðèè íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ïðèâîäèò ê îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè
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y'

z' || [110]

(a)
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  -1/2 z'

k1 k2

EE

Ðèñ. 5.6: (a) Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà. (b)-(d) Èëëþñòðàöèÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîòîêà, îáóñëîâëåííîãî îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷åé
èìïóëüñà è óãëîâîãî ìîìåíòà ôîòîíîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìå: (b) îïòè÷åñêàÿ
îðèåíòàöèÿ ïðè ïîãëîùåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, (c) âðàùåíèå
ýëåêòðîííîãî ñïèíà â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóöèðîâàííûì ñïèí-
îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, (d) ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà,
ïðèâîäÿùàÿ ê ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó (ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò).
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ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè x′ â ïîäçîíàõ e1 è e2 (ðèñ. 5.6 b). Òàêîé ïðîöåññ ïîäðîáíî

ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå 3.4. Ñ ó÷åòîì êîìïîíåíòû qx âîëíîâîãî âåêòîðà ôîòîíà

îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî âåðòèêàëüíûìè è âîçìîæíû òîëüêî

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà

âäîëü îñè x′: k1 â ïîäçîíå e1 è k2 â ïîäçîíå e2, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà [169]. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè Sx′ òîëüêî ó ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îïðåäåëåííûõ

òî÷êàõ k ïðîñòðàíñòâà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.6 b. Çàìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè

íîñèòåëåé ïî èìïóëüñó â âîçáóæäåííîé ïîäçîíå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî î÷åíü êîðîòêèì,

ïîýòîìó ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîé ïîäçîíå áûñòðî èçîòðîïèçóåòñÿ.

Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â ïðåöåññèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà â ýôôåêòèâíîì

ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóöèðîâàííîì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ðèñ. 5.6 c).

Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, ðàññìîòðåííîå âûøå, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

ñïèíà Sx′ ó ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì k1 â ïîäçîíå e1, òàêîé ñïèí

áóäåò âðàùàòüñÿ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñâÿçàííûì ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

k1. Ñïèí ýëåêòðîíîâ, îðèåíòèðîâàííûé ñðàçó ïîñëå ôîòîâîçáóæäåíèÿ âäîëü îñè x′,

áóäåò ïðåöåññèðîâàòü â ýôôåêòèâíîì ïîëå, êîòîðîå â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ (110) èìååò êîìïîíåíòû Ωz′ ∝ kx′ è Ωy′ ∝ kx′ . Â ðåçóëüòàòå ïðåöåññèè ó

ýëåêòðîíîâ ïîÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûå êîìïîíåíòû Sy′ è Sz′ , êàê ïðîèëëþñòðèðîâàíî

íà ðèñ. 5.6 c äëÿ êîìïîíåíòû Sz′ . Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

âåëè÷èíû Sy′ è Sz′ îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèì óãëîì ïîâîðîòà ýëåêòðîííîãî ñïèíà â

ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Íà òðåòüåé ñòàäèè ðåëàêñàöèÿ êîìïîíåíò íåðàâíîâåñíîãî ýëåêòðîííîãî

ñïèíà Sz′ è Sy′ , êîòîðûå ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè

è ïðåöåññèè â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèâîäèò ê ýëåêòðè÷åñêîìó

òîêó. Òàêîé ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò îáóñëîâëåí àñèììåòðèåé ïðîöåññîâ
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ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ãèðîòðîïíûõ ñðåäàõ [133, 184]. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ

ìîäåëü ñïèí-ãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 5.6 d, íà

êîòîðîì èçîáðàæåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå (110) ñ

ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ∝ σ̂z′kx′ , îòâåòñòâåííîãî çà ãåíåðàöèþ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà jx′ ïðè ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé êîìïîíåíòû Sz′ . Ñïèíîâàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé âäîëü îñè z′ ïîêàçàíà êàê ðàçíîå çàïîëíåíèå ñïèíîâûõ

ïîäçîí | ± 1/2〉z. Çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò

èç áîëåå çàïîëíåííîé ïîäçîíû |+ 1/2〉z′ â ìåíåå çàïîëíåííóþ | − 1/2〉z′ . Ñêîðîñòü
ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà çàâèñèò îò âîëíîâûõ âåêòîðîâ ýëåêòðîíà

â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, ÷òî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5.6 d ñòðåëêàìè

ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Â ïðèñóòñòâèè ëèíåéíîãî ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-

îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé òàêàÿ àñèììåòðèÿ ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà jx′ .

Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó τp çíà÷èòåëüíî êîðî÷å âðåìåíè

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Ts. Òîãäà ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà

â ïîäçîíå e1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì. ãëàâó 4)

Ṡ(e1) =
∑

k

g
(e1)
k +

∑

k

τ (e1)
p [Ω

(e1)
k × g

(e1)
k ] , (5.36)

ãäå g
(e1)
k = Tr[σ̂Ĝ(e1)(k)]/2, Ĝ(e1)(k) � ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ôîòîãåíåðàöèè, êîòîðàÿ ñ

ó÷åòîì âîëíîâîãî âåêòîðà ôîòîíà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû è â ïðåíåáðåæåíèè

ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ïîäçîí èìååò âèä

Ĝ(e1)(k) = −2π

h̄
M̂ †M̂fk δ(ε + ε2,k − ε1,k+q‖ − h̄ω) , (5.37)

M̂ � ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû (3.22). Áóäåì

ðàññìàòðèâàòü îïèñàííóþ âûøå ãåîìåòðèþ ýêñïåðèìåíòà, êîãäà âîëíîâîé âåêòîð

ñâåòà q ëåæèò â ïëîñêîñòè (x′z′). Òîãäà äëÿ áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå e1 ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ìåæïîäçîííîãî

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïîëó÷èì [147]

Ṡ
(e1)
x′ =

1

2
Λ η21(h̄ω)

Ilx′Pcirc

h̄ω
,

Ṡ
(e1)
y′ = −qx′ ε̄ Λ

γ
(e1)
z′x′ τ

(e1)
p

h̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

Ilx′Pcirc

h̄ω
, (5.38)

Ṡ
(e1)
z′ =


1

2
lz′ Λ

2η21(h̄ω) + qx′ lx′ ε̄ Λ
γ

(e1)
y′x′ τ

(e1)
p

h̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω


 IPcirc

h̄ω
.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îáóñëîâëåííûé ðåëàêñàöèåé

íåðàâíîâåñíîãî ñïèíà (5.38), ñîäåðæèò âêëàä

jx′ ∼ e qx′
τp

Ts

h̄2Λ

m∗
d η21(h̄ω)

d h̄ω

Ilx′Pcirc

h̄ω
. (5.39)

Ôîòîòîê (5.39) ïðîïîðöèîíàëåí âîëíîâîìó âåêòîðó ôîòîíà qx′ è ìåíÿåò

íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè

ñâåòà, ïîýòîìó òàêîé ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèðêóëÿðíûé ýôôåêò óâëå÷åíèÿ

ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè.
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Ãëàâà 6

Ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå
ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå ýôôåêòû

6.1 Ââåäåíèå

Îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå ôîòîãàëüâàíèêè ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì ôîòîòîêîâ,

âîçíèêàþùèõ ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå

íàðóøàåò ñèììåòðèþ ê èíâåðñèè âðåìåíè è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êà÷åñòâåííî

íîâûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Íàïðèìåð, îäíîðîäíîå

îñâåùåíèå êðèñòàëëîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì

ñâåòîì â ìàãíèòíîì ïîëå âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êàê áûëî îáíàðóæåíî

â ðàáîòå [190], õîòÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ ýòîò ýôôåêò íåâîçìîæåí. Â

ãèðîòðîïíûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå ÿìû,

ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå ôîòîòîêè âîçíèêàþò äàæå ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóð

íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì [191, 192, 193]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ãèðîòðîïíûõ

ñèñòåìàõ íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ïîëÿðíîãî âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j è

àêñèàëüíîãî âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðåîáðàçóþòñÿ îäèíàêîâî, ïîýòîìó

âîçìîæåí ôîòîòîê jα ∝ IBβ. Ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå

ýôôåêòû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè

èçó÷àëèñü äëÿ ìåæçîííûõ [192, 194, 195] îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå äëÿ
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ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàñùåïëåííûìè ïî ñïèíó ñîñòîÿíèÿìè ïîäçîíû ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ [196, 197].

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ ôîòîãàëüâàíè-

÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âíóòðèïîäçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ îïòè-

÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà â ìàãíèòíîì ïîëå. Â îòëè÷èå

îò ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè òàêîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå âîçíèêàþò

ìîíîïîëÿðíûå òîêè, ïîñêîëüêó òîëüêî ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò â ôîòîâîçáóæäåíèè.

Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ñâåòà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ â ïðîäîëüíîì

ìàãíèòîì ïîëå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âåëè÷èíà

êîòîðîãî â ìàëûõ ïîëÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íàïðàâëåíèå

ôîòîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà, îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä â ôîòîòîê âíîñèò êàê

àñèììåòðèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, òàê è ñâîéñòâåííàÿ ãè-

ðîòðîïíîé ñðåäå àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé

çàðÿäà. Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèìîñòè

ôîòîòîêîâ îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû â

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ InAs/AlGaSb è GaAs/AlGaAs, âûðàùåííûõ

âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [110, 198], è ïîçâîëèëà

ïðèìåíèòü ìåòîäû ôîòîãàëüâàíèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èíû è çíàêà

ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè êâàíòîâûõ ÿì.

6.2 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå

Çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ìîæåò áûòü èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñèììåòðèéíîãî àíàëèçà. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ B ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå ôîòîãàëüâàíè÷åñêèå ýôôåêòû
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îïèñûâàþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

jα = I
∑

βγδ

λαβγδ Bβ

eγe
∗
δ + eδe

∗
γ

2
+ I

∑

βγ

καβγ Bβ lγ Pcirc . (6.1)

Òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà καβγ ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûì ôîòîòîêàì,

êîòîðûå ìåíÿþò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èíâåðñèè çíàêà

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Èçâåñòíûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé

ìåõàíèçì òàêîãî ýôôåêòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòîèò

â îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, ïðåöåññèè ñïèíîâ âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå è ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (ñïèí-

ãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò) [89, 133, 184]. Ïåðâîå æå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (6.1) îïèñûâàåò ôîòîòîêè, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò çíàêà öèðêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è ìîãóò áûòü èíäóöèðîâàíû ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì è

äàæå íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíèçìû òàêîãî ýôôåêòà

â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñâÿçàíû ñ ãèðîòðîïèåé ýòèõ ñòðóêòóð è áóäóò ðàññìîòðåíû â

äàííîé ãëàâå áîëåå ïîäðîáíî. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâåòà e â äàëüíåéøåì áóäåì

ïðåäïîëàãàòü âåùåñòâåííûì.

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé

îáìàíêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé

ýôôåêò â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ

îïèñûâàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå øåñòüþ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè

jx = [λ+
1 Bx + λ−1 By − 2(λ+

2 Bx + λ−2 By)exey + (λ+
3 Bx − λ−3 By)(e

2
x − e2

y)] I , (6.2)

jy = [−λ−1 Bx − λ+
1 By + 2(λ−2 Bx + λ+

2 By)exey + (−λ−3 Bx + λ+
3 By)(e

2
x − e2

y)] I .

Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ôîòîòîêà îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå-

íèÿìè: 2exey = sin 2α è e2
x − e2

y = cos 2α, ãäå α � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðè-

çàöèè è îñüþ x. Çàìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîòîòîê

â êâàíòîâûõ ÿìàõ (001) ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íå âîçíèêàåò.
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Ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå ôîòîòîêè â ñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (001)

îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (6.2), â êîòîðûõ λ−1 = λ+
2 = λ−3 = 0. Â ïðîòèâîïîëîæíîì

ñëó÷àå, êîãäà ôîòîòîêè îáóñëîâëåíû òîëüêî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé

ÿìû, è ñèñòåìà ýôôåêòèâíî ñîîòâåòñòâóåò òî÷å÷íîé ãðóïïå C∞v, ïàðàìåòðû λ±j

â (6.2) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè: λ+
1 = λ−2 = λ+

3 = 0 è λ+
2 = −λ−3 .

6.3 Ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé
ýôôåêò ïðè âíóòðèïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ â
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå ôîòîòîêè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ìîãóò âîçíèêàòü çà ñ÷åò

àñèììåòðèè êàê ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, òàê è ïîñëåäóþùåé

ðåëàêñàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

ïîãëîùåíèè ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ôîòîòîêè îáóñëîâëåíû ãëàâíûì

îáðàçîì àñèììåòðèåé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ [110]. Ïðèðîäà òàêîé àñèììåòðèè, âûçâàííîé

ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæåò áûòü è ñïèíîâîé, è äèàìàãíèòíîé.

6.3.1 Ñïèíîâûå ìåõàíèçìû

Ñïèíîâûå ìåõàíèçìû ôîòîòîêîâ, âîçíèêàþùèõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ â ïðîäîëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå, ñâÿçàíû ñ çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Êàê ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 2.5, âíóòðèïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ñîïðîâîæäàåòñÿ

ãåíåðàöèåé ñïèíîâîãî òîêà, ïðè êîòîðîì íîñèòåëè çàðÿäà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

ñïèíàìè äâèãàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïèí-

çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôîòîíàõ èëè ïðèìåñÿõ, ñîïðîâîæäàþùåãî

ïîãëîùåíèå ñâåòà. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå

ïîòîêè ýëåêòðîíîâ â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ i±1/2 ðàâíû ïî âåëè÷èíå è êîìïåíñèðóþò
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äðóã äðóãà. Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëÿðèçóåò ýëåêòðîíû ïî

ñïèíó è íàðóøàåò ýòîò áàëàíñ [104]. Äåéñòâèòåëüíî, ïîòîêè i±1/2 çàâèñÿò

îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ n±1/2, ïîýòîìó â ñèñòåìå

ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ÷àñòèö, êîãäà n+1/2 6= n−1/2, ïîòîêè i±1/2 ïåðåñòàþò

êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà è âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê j = e(i+1/2 + i−1/2).

Â ñëó÷àå ìàëîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ôîòîòîê, îáóñëîâ-

ëåííûé ðàçáàëàíñîì ñïèíîâîãî òîêà â ìàãíèòíîì ïîëå, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

jβ = 4e
∑
α

sα

(
Ne

∂Jα
β

∂Ne

)
, (6.3)

ãäå s � ðàâíîâåñíûé ýëåêòðîííûé ñïèí â ìàãíèòíîì ïîëå,

s = −gµBB

4ε̃
, (6.4)

g � ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð, µB � ìàãíèòîí Áîðà, ε̃ � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ,

ðàâíàÿ EF äëÿ âûðîæäåííîãî äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà è kBT äëÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà. Ñïèíîâûé òîê Jα
β â âûðàæåíèè (6.3) ðàññìàòðèâàåòñÿ

ôîðìàëüíî êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé Ne. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà Jα
β ∝

Ne è Ne∂Jα
β /∂Ne = Jα

β , ÷òî âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ íåâûðîæäåííîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà, ôîòîòîê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñïèíîâîìó òîêó.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (6.3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîòîòîê, îáóñëîâ-

ëåííûé àñèììåòðèåé ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà

ïðèìåñÿõ, èìååò âèä

j(exc)
x = −2e

τ (e1)
p

h̄

∑
α

sα

[
2
〈VαyV0〉

V 2
0

exey +
〈VαxV0〉

V 2
0

(e2
x − e2

y)

]
Iηe1 , (6.5)

j(exc)
y = −2e

τ (e1)
p

h̄

∑
α

sα

[
2
〈VαxV0〉

V 2
0

exey − 〈VαyV0〉
V 2

0

(e2
x − e2

y)

]
Iηe1 ,

ãäå Vαβ � êîíñòàíòû ïðè ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèí-çàâèñèìûõ

ñëàãàåìûõ â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ðàññåÿíèÿ (2.28). Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñâÿçàííûé

ñ àñèììåòðèåé ôîòîâîçáóæäåíèÿ, çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.
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Ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèâîäèò è ê ðàçîãðåâó ýëåêòðîííîãî ãàçà ïî îòíîøåíèþ ê

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïîñëåäóþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ

íà ôîíîíàõ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ñïèíîâîãî òîêà (ñì. ïàðàãðàô 2.6),

à â ìàãíèòîì ïîëå � è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [104, 111, 191]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà (îäèíàêîâàÿ äëÿ îáåèõ ñïèíîâûõ ïîäçîí)

íåìíîãî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà, è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì

ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îáóñëîâëåííûé

ðàçáàëàíñîì ñïèíîâîãî òîêà â ìàãíèòíîì ïîëå, äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä

j
(rel)
β = −4e

τ (e1)
p

h̄

∑
α

sα

∫ +∞
−∞ Re[V∗0 (q⊥)Vαβ(q⊥)]|q⊥|dq⊥∫ +∞

−∞ |V0(q⊥)|2|q⊥|dq⊥
Iηe1 , (6.6)

ãäå V0(q⊥) è Vβα(q⊥) � ïàðàìåòðû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (2.34).

Íàïðàâëåíèå ðåëàêñàöèîííîãî âêëàäà â ôîòîòîê íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà,

ïîñêîëüêó îí îáóñëîâëåí ïðîñòûì ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà.

6.3.2 Äèàìàãíèòíûå ìåõàíèçìû

Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, íå òîëüêî

ðàñùåïëÿåò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ïî ñïèíó, íî è âëèÿåò íà îðáèòàëüíîå

äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîäîëüíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ëèíåéíûì

ïî B è k ïîïðàâêàì ê ýëåêòðîííîé ýíåðãèè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ñäâèãè ýëåêòðîííûõ ïîäçîí â k ïðîñòðàíñòâå [112]. Òàêèå ëèíåéíûå ïî k ñëàãàåìûå

â ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷àñòèö

ìåæäó ñëîÿìè è ïðè ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ïîäçîíàìè [192,

194, 195, 198, 199, 200], íî îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè ïðè ðàññìîòðåíèè

âíóòðèïîäçîííûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó ñäâèã îäíîé ïîäçîíû â k ïðîñòðàíñòâå

ìîæåò áûòü óñòðàíåí âûáîðîì ñèñòåìû êîîðäèíàò.
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Áîëåå ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

ôóíêöèþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ìîäèôèêàöèÿ ýëåêòðîííîé

ôóíêöèè ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ è ïðèìåñÿõ,

êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ íå÷åòíûìè ïî B è âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûìè â

âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ [201]. Ñ ó÷åòîì ýòèõ âêëàäîâ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèÿ c âîëíîâûì âåêòîðîì k â ñîñòîÿíèå k′ â ëèíåéíîì ïî

B ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Wk′k = W0 +
∑

αβ

wαβBα(kβ + k′β) , (6.7)

ãäå âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â íóëåâîì ïîëå W0 è ïàðàìåòðû wαβ îïðåäåëÿþòñÿ

ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ è áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ê èíâåðñèè âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ

÷åòíûìè ôóíêöèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèíåéíûå ïî B ñëàãàåìûå â (6.7)

ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì öåíòðà ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ.

Â ÷àñòíîñòè, â ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ èç êðèñòàëëîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé

îáìàíêè âäîëü [001], ïñåâäîòåíçîð wαβ ñîäåðæèò äâå ëèíåéíî íåçàâèñèìûå

êîìïîíåíòû, è âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ (6.7) ïðèîáðåòàåò âèä

Wk′k = W0 + wSIA[Bx(ky + k′y)−By(kx + k′x)] (6.8)

+ wBIA[Bx(kx + k′x)−By(ky + k′y)] ,

ãäå êîýôôèöèåíò wSIA îáóñëîâëåí ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû, à

wBIA � îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì ìàòåðèàëå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñèììåòðèè íå÷åòíûå ïî k ñëàãàåìûå â âûðàæåíèè (6.7) àíàëîãè÷íû ñïèí-

çàâèñèìûì âêëàäàì â âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ∝ (kβ + k′β) (ñì. ïàðàãðàô 2.5).

Îäíàêî íå÷åòíûå ïî k ñëàãàåìûå â (6.7) èìåþò äèàìàãíèòíóþ ïðèðîäó è íå

ñâÿçàíû ñî ñïèíîì.
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Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ â ïðîäîëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå ñâÿçàíà ñ ñèëîé Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé íà äâèãàþùèåñÿ íîñèòåëè

çàðÿäà. Íàèáîëåå íàãëÿäíî äàííûé ýôôåêò ìîæíî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ â êâàíòîâîé ÿìå, â êîòîðîé îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèè

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñëîé ïðèìåñåé ðàñïîëîæåí íå òî÷íî â öåíòðå ÿìû, à

áëèæå ê îäíîìó èç èíòåðôåéñîâ. Òàêîé ñëó÷àé ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 6.1,

íà êîòîðîì δ-ñëîé ïðèìåñåé îáîçíà÷åí ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ìàãíèòíîå ïîëå

íàïðàâëåíî âäîëü îñè y. Ýëåêòðîíû ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè vx = h̄kx/m
∗

äâèãàþòñÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Çà ñ÷åò ñèëû Ëîðåíöà FL = (e/c)[v ×
B] ìàãíèòíîå ïîëå B ‖ y ïðèæèìàåò ýëåêòðîíû ê îäíîìó èç èíòåðôåéñîâ

â çàâèñèìîñòè îò çíàêà èõ ñêîðîñòè vx. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôóíêöèÿ

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû ϕ(z) ñòàíîâèòñÿ

çàâèñèìîé îò vx, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 6.1. Ïîñêîëüêó ñëîé ðàññåèâàþùèõ

ïðèìåñåé ðàñïîëîæåí áëèæå ê íèæíåìó èíòåðôåéñó, ýëåêòðîíû ñ vx > 0

ëó÷øå ðàññåèâàþòñÿ íà ïðèìåñÿõ, ÷åì ÷àñòèöû ñ vx < 0, ÷òî è ïðèâîäèò

ê àñèììåòðèè ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ñèëà

Ëîðåíöà ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó ïîëþ è ñêîðîñòè ýëåêòðîíà, ïîýòîìó

ìàëûå ïîïðàâêè ê âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ëèíåéíû ïî B è k. Â ðàññìîòðåííîé

âûøå ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ àñèììåòðèÿ êâàíòîâîé ÿìû

ñâÿçàíà ñ ïîëîæåíèåì ñëîÿ ïðèìåñåé. Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ

ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ íåýêâèâàëåíòíîñòü íàïðàâëåíèé z è −z

âûçâàíà àñèììåòðèåé ãåòåðîïîòåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû.

Ðàñ÷åò íå÷åòíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûõ â âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ,

ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé, ìîæåò áûòü ïðîâåäåí â ðàìêàõ

îäíîçîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â òàêîé ìîäåëè âêëàä â ãàìèëüòîíèàí, îáóñëîâëåííûé
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Ðèñ. 6.1: Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé àñèììåòðèè
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñëîå ïðèìåñåé, ðàñïîëîæåííîì áëèæå ê îäíîìó èç
èíòåðôåéñîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå B ‖ y ïðèæèìàåò ýëåêòðîíû ê îäíîìó èç
èíòåðôåéñîâ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà èõ ñêîðîñòè vx, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ èëè
óìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü èõ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.

168



ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, â êàëèáðîâêå A = (Byz,−Bxz, 0) èìååò âèä [112]

HB =
eh̄

m∗c
(Bxky −Bykx)z , (6.9)

ãäå z � îïåðàòîð êîîðäèíàòû. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

äèàãîíàëüíûå ïî ïîäçîíàì êîìïîíåíòû ãàìèëüòîíèàíà (6.9) îïðåäåëÿþò ïîïðàâêè

ê ýíåðãèÿì ÷àñòèö â ïîäçîíàõ

δεν =
h̄e

m∗c
(Bxky −Bykx)zνν , (6.10)

ãäå zνν � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîîðäèíàòû, ϕν(z) � ôóíêöèè ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ â íóëåâîì ïîëå. Íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ãàìèëüòîíèàíà (6.9)

ïðèâîäÿò ê ïåðåìåøèâàíèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ïðèíèìàþò âèä

ϕν,k(z) = ϕν(z) + (Bxky −Bykx)
h̄e

m∗c

∑

ν′ 6=ν

zν′ν

ενν′
ϕν′(z) . (6.11)

Èìåííî ìîäèôèêàöèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîÿâëåíèÿ íå÷åòíûõ ïî k ñëàãàåìûõ â âåðîÿòíîñòè

ðàññåÿíèÿ. Äåòàëüíûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ, àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ

â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âûïîëíåí â ðàáîòå [201].

Àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äèàìàãíèòíûì ìåõàíèçìîì

ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè âíóòðèïîäçîííûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Êàê è â ñëó÷àå ñïèíîâûõ ìåõàíèçìîâ

äèàìàãíèòíàÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

è ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì, è â ïðîöåññå

ïîñëåäóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî

ðåëàêñàöèîííûé òîê, âîçíèêàþùèé ïðè ðàçîãðåâå íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî

ãàçà òåðàãåðöîâûì èçëó÷åíèåì â êâàíòîâîé ÿìå ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé, ïðè
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ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ ôîòîíàõ èìååò âèä

j(rel)
x = −2τ (e1)

p

e2By

m∗c

∑

ν 6=1

z1ν ξ′′ν
εν1

Iη(ω) , j(rel)
y = 2τ (e1)

p

e2Bx

m∗c

∑

ν 6=1

z1ν ξ′′ν
εν1

Iη(ω) , (6.12)

ãäå ξ′′ν � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ôîðìîé êâàíòîâîé ÿìû,

ξ′′ν =
∫ +∞

−∞
ϕ1(z)ϕν(z)

d2ϕ2
1(z)

dz2
dz

/ ∫ +∞

−∞
ϕ2

1(z)
d2ϕ2

1(z)

dz2
dz .

Ñîïîñòàâëåíèå ñïèíîâûõ è äèàìàãíèòíûõ ìåõàíèçìîâ ìàãíèòîèíäóöèðîâàí-

íîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé

A3B5 ïðè âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè

îò øèðèíû è ïðîôèëÿ êâàíòîâîé ÿìû, òåìïåðàòóðû, âåëè÷èíû g-ôàêòîðà è

ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîííîé ìàññû èõ âêëàäû â ôîòîòîê ìîãóò áûòü ñðàâíèìû,

èëè îäèí èç ìåõàíèçìîâ äîìèíèðóåò.

6.3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ôîòîòîêîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå ôîòîòîêè, âûçâàííûå âíóòðè-

ïîäçîííûì ïîãëîùåíèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ

GaAs/AlGaAs è InAs/GaSb n-òèïà, ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [104, 110].

Èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è

òåìïåðàòóðû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü

íàïðàâëåíèÿ [001], ôîòîòîê â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà âîçíèêàåò

òîëüêî ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ. Â äèàïàçîíå

èñïîëüçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (0 ÷ 1 T) âåëè÷èíà òîêà ëèíåéíî çàâèñåëà

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñèììåòðèéíûì àíàëèçîì

ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûé çàïðåùàåò âîçíèêíîâåíèå ôîòîòîêà ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ñòðóêòóðû, âûðàùåííûå âäîëü [001], â îòñóòñòâèå

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ

õîðîøî îïèñûâàëàñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè (6.2). Íà ðèñ. 6.2 ïðåä-

ñòàâëåí ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè, èçìåðåííîé â ãåòåðîñòðóêòóðå GaAs/AlGaAs â

ìàãíèòíîì ïîëå B ‖ y1. Ðèñóíîê 6.2 a ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ìàãíèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíòû ôîòîòîêà jx1 îò óãëà α1 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð,

ðèñ. 6.2 b � çàâèñèìîñòü ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû ôîòîòîêà jy1 îò óãëà α1 äëÿ

äâóõ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà êîîðäèíàò:

x1 ‖ [11̄0], y1 ‖ [110], ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðàâëåíèÿì ñêîëà êðèñòàëëà, α1

� óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è îñüþ x1. Â òàêîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà, îïðåäåëÿåìàÿ â êóáè÷åñêèõ

îñÿõ ñîîòíîøåíèÿìè (6.2), äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ‖ y1 ïðèíèìàåò âèä

jx1/I = [λ1 + λ2(e
2
x1 − e2

y1)]By1 = [λ1 + λ2 cos 2α1 ]By1 , (6.13)

jy1/I = 2λ3By1 ex1ey1 = λ3By1 sin 2α1 ,

ãäå λ1 = λ+
1 + λ−1 , λ2 = λ+

2 + λ−2 è λ3 = λ+
3 − λ−3 . Èç ðèñ. 6.2

âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíò ôîòîòîêà îò α1,

ïîñòðîåííûå ïî ýòèì ôîðìóëàì (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå), õîðîøî

îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â èññëåäîâàííîé ñòðóêòóðå ïàðàìåòðû

λ2 è λ3, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìûé âêëàä â ôîòîòîê, ñðàâíèìû

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ïàðàìåòðîì λ1, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ôîòîòîêó, íå

çàâèñÿùåìó îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìåõàíèçìû

ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííûå ñ àñèììåòðèåé ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ

ñâåòà è ðåëàêñàöèè, âíîñÿò ñîïîñòàâèìûå âêëàäû. Çàìåòèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé

òîê, îáóñëîâëåííûé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå â

ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàíåå íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [202] â óñëîâèÿõ ðàçîãðåâà

ýëåêòðîííîãî ãàçà ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.
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Ðèñ. 6.2: Ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà â ãåòåðîïåðåõîäå GaAs/AlGaAs
(001) n-òèïà â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå By1 = 0.3 T ïðè âîçáóæäåíèè ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ [110]. Ðèñóíîê a:
çàâèñèìîñòè Jx1(α1), èçìåðåííûå ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 280 µm
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ðèñóíîê b: çàâèñèìîñòè Jy1(α1) äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí
âîëí, èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîñòðîåíû
ïî ôîðìóëàì (6.13).
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6.3.4 Ôîòîòîê â ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè ñïèíîâûå

ìåõàíèçìû âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ôîòîòîê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîñêîëüêó

çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ

áëàãîäàðÿ îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñïèíàìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è

ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïðèìåñåé [14, 203]. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþ

è èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ ôîòîãàëüâàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ áûëè

ïðîâåäåíû íà êâàíòîâûõ ÿìàõ Cd1−xMnxTe n-òèïà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì

Mn, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ GaAs (001). Ôîòîòîê âîçáóæäàëñÿ â ïðîäîëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì òåðàãåðöîâûì èçëó÷åíèåì â ãåîìåòðèè

íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, êîòîðîå âûçûâàëî âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû.

Çàâèñèìîñòè ôîòîòîêà Jx1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ‖ y1 äëÿ êâàíòîâîé ÿìû

Cd1−xMnxTe ñ xeff = 0.013, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 6.3. Ôîòîòîê èçìåðÿëñÿ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé íàêà÷êè ìàëîìîùíûì

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì (P ≈ 5 · 10−4 W) ñ äëèíîé âîëíû 118 µm. Âèäíî, ÷òî ïðè

íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 4.2 K ôîòîòîê ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ìàëûõ ïîëÿõ è íàñûùàåòñÿ â ïîëÿõ ≈ 6 T. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

ôîòîòîê óìåíüøàåòñÿ è äàæå ìåíÿåò çíàê, à íåëèíåéíîñòü ïî ìàãíèòíîìó

ïîëþ èñ÷åçàåò. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ îðèåíòàöèåé ïðèìåñåé Mn âíåøíèì

ìàãíèòíûì ïîëåì è êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè çååìàíîâñêîãî

ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû â

ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ Cd1−xMnxTe. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïîïðàâêà ê

ýëåêòðîííîìó g-ôàêòîðó, ñâÿçàííàÿ ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïðèâîäÿùàÿ

ê ãèãàíñêîìó çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ, èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê, à ñàì g-

ôàêòîð â CdTe � îòðèöàòåëüíûé [204]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è íå î÷åíü

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 6.3: Çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà Jx1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ By1 â îäèíî÷íîé
êâàíòîâîé ÿìå Cd1−xMnxTe n-òèïà ïðè âíóòðèïîäçîííîì âîçáóæäåíèè ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ìàëîé ìîùíîñòè. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ
ýêñïåðèìåíòà.
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îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ àòîìàìè Mn è îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Áðèëëþýíà

ñ íàñûùåíèåì. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðàçîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ Mn è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîäàâëåíèþ ðîëè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîòîòîêà íåîáõîäèìî

ó÷åñòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Mn âî âíåøíåì ïîëå ïðèâîäèò

êàê ê ãèãàíòñêîìó çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, òàê è ê

ñïèí-çàâèñèìîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ. Îáà ýôôåêòà

ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî ôîòîòîêà, îáóñëîâëåííîãî

ðàçáàëàíñîì ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñâÿçàííûé ñ çååìàíîâñêèì

ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (6.3). Âêëàä â

ôîòîòîê, ñâÿçàííûé ñî ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿíèÿì ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ Mn,

âîçíèêàåò çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé ïî èìïóëüñó â ñïèíîâûõ

ïîäçîíàõ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñòðóêòóðå ñ ïîëÿðèçîâàííûìè àòîìàìè ìàðãàíöà

âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè ïî ìàãíèòíûì

ìîìåíòàì Mn è ïðîòèâ íèõ, îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ âðåìåí

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó τp,+1/2 è τp,−1/2 â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ è,

ñëåäîâàòåëüíî, âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Äëÿ îöåíêè ýòîãî âêëàäà â ôîòîòîê áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåëàêñàöèÿ

ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó ñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ ìàðãàíöà, è

ãàìèëüòîíèàí ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä

Ĥel−Mn =
∑

i

[
u0 + uexc (Ĵi · σ̂)

]
δ(r − ri) , (6.14)

ãäå i � èíäåêñ ïðèìåñè, Ĵi � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö ïîëíîãî óãëîâîãî

ìîìåíòà 5/2, ri � ïîëîæåíèå ïðèìåñè. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé

òîê, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ âðåìåí τp,+1/2 è τp,−1/2 ïðè ñïèí-çàâèñèìîé

ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ, ïðè |uexc| ¿ |u0|
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ïðèíèìàåò âèä

j
(rel)
β = 4e

τp

h̄

uexc

u0

∑
α

JMn,α

∫ +∞
−∞ Re[V∗0 (q⊥)Vαβ(q⊥)]|q⊥|dq⊥∫ +∞

−∞ |V0(q⊥)|2|q⊥|dq⊥
Iηe1 , (6.15)

ãäå τp � âðåìÿ ðåëàêñàöèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, JMn � ñðåäíèé ñïèí àòîìîâ

ìàðãàíöà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

6.4 Ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé
ýôôåêò ïðè ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ â
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Â äàííîì ïàðàãðàôå àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå âêëàäû â ëèíåéíûé ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè ìåæïîäçîííûõ

îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â ïðîäîëüíîì ïîëå. Òàêèå ôîòîòîêè, êàê è òîêè ïðè

âíóòðèïîäçîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà, ìîãóò áûòü âûçâàíû è àñèììåòðèåé ýëåìåí-

òàðíûõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, è àñèììåòðèåé ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè

ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåò ðàáîòàòü â

ðàìêàõ îäíîçîííîé ìîäåëè è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôîòîòîê âîçíèêàåò â ãåîìåòðèè

íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà p ïîëÿðèçàöèè è îáóñëîâëåí ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé

êâàíòîâîé ÿìû. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷èìñÿ äèàìàãíèòíûìè ìåõàíèçìàìè ýôôåêòà,

êîòîðûå äîìèíèðóþò â íåìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íå î÷åíü áîëüøèì ñïèí-

îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ôîòîòîêè, îáóñëîâëåííûå àñèììåòðèåé ôîòîâîçáóæäåíèÿ.

Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ëèíåéíûì ïî ïîëþ è âîëíîâîìó âåêòîðó

k ïîïðàâêàì ê ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êàæäîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (6.10). Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â

êâàíòîâîé ÿìå ñ ó÷åòîì ýòèõ ïîïðàâîê èçîáðàæåí íà ðèñ. 6.4 a. Âåëè÷èíà äèà-

ìàãíèòíîãî ñäâèãà êàæäîé èç ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ν îïðåäåëÿåòñÿ
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Ðèñ. 6.4: Èëëþñòðàöèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî
ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ: (a)
ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé îòíîñèòåëüíûì äèàìàãíèòíûì ñäâèãîì ïîäçîí, (b)
ôîòîòîê, ñâÿçàííûé ñ ëèíåéíûìè ïî k ñëàãàåìûìè â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå
îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, (ñ) ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé àñèììåòðèåé ìåæïîäçîííîãî
ðàññåÿíèÿ, (d) ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âûçâàííûé àñèììåòðèåé ýíåðãåòè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîé ïîäçîíå.
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ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îïåðàòîðà êîîðäèíàòû zνν , êîòîðûé îïèñûâàåò ñðåäíåå

ïîëîæåíèå ÷àñòèöû âäîëü îñè z. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé

ãåòåðîïîòåíöèàëà âåëè÷èíû z11 è z22 ðàçëè÷íû, ÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.4 a.

Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ïîäçîí e1 è e2, ∆kx ∝ By, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðÿìûå

ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå ñâåòîì ôèêñèðîâàííîé

÷àñòîòû ω1, ìîãóò èäòè òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà

kx, ïðè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà.

Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ â k ïðîñòðàíñòâå âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé

òîê â îáåèõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå

ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5 îñíîâíîé âêëàä â ôîòîòîê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âíîñèò

ïîäçîíà e1, ïîñêîëüêó àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â âîçáóæäåííîé

ïîäçîíå e2 áûñòðî èñ÷åçàåò çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ

ïóòåì èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.

Äàííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà

ïðåäñêàçûâàåò ñïåêòðàëüíóþ èíâåðñèþ çíàêà ôîòîòîêà ïðè ïåðåñå÷åíèè

ìàêñèìóìà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ðèñóíîê 6.4 a äåìîíñòðèðóåò, ÷òî

èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñâåòà îò h̄ω1 < εinv äî h̄ω2 > εinv ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

òî÷êà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïîäçîíû e1, è íàïðàâëåíèå

ôîòîòîêà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ óðîâíåé ïîêàçûâàåò [198], ÷òî

ôîòîòîê, âûçâàííûé ïðÿìûìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ïîäçîíàìè e1 è

e2 â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B ‖ y, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

jx = (z11 − z22)
e2By

m∗c

[
τ (e2)
p η21(h̄ω) + (τ (e1)

p − τ (e2)
p ) ε̄

d η21(h̄ω)

d h̄ω

]
Ie2

z

h̄ω
. (6.16)

Â óñëîâèÿõ, êîãäà τ (e2)
p ¿ τ (e1)

p , ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîèíäóöèðîâàííî-

ãî ôîòîòîêà (6.16) ïîâòîðÿåò ïðîèçâîäíóþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Òàêîå

ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýòîãî âêëàäà â ïîëíûé
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ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýêñïåðèìåíòå.

Íàðÿäó ñ äèàìàãíèòíûì ñäâèãîì ïîäçîí ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò

ê ìîäèôèêàöèè ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ îíè

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (6.11). Èçìåíåíèå ôóíêöèé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ

íîñèòåëåé â ïîäçîíàõ e1 è e2 ïðèâîäèò â ñâîþ î÷åðåäü ê ëèíåéíûì ïî k è B

ïîïðàâêàì ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó, îïèñûâàþùåìó ìåæïîäçîííûå îïòè÷åñêèå

ïåðåõîäû. Ñ ó÷åòîì ýòè ïîïðàâîê ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäîâ ïðèíèìàåò

âèä [198]

M = M0


1 + (Bxky −Bykx)

h̄e

m∗c

∑

ν 6=1,2

(
zν1

εν1

pν2

p21

− zν2

εν2

pν1

p21

)
 , (6.17)

ãäå M0 ∝ p21ez � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â îòñóòñòâèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2.19). Çà ñ÷åò íå÷åòíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó âêëàäîâ â (6.17)

ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè

kx âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñ êîìïîíåíòîé By èäóò ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ,

êàê ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6.4 b. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òîêîâ â îáåèõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äàæå

â îòñóòñòâèå äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà ïîäçîí. Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â ïîäçîíàõ e1 è e2

íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, îäíàêî îíè íå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò

äðóã äðóãà, ïîñêîëüêó âðåìåíà ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé ïî èìïóëüñó â ðàçíûõ

ïîäçîíàõ ðàçëè÷íû.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îáóñëîâëåííûé ëèíåéíûìè ïî k

âêëàäàìè â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, â ãåîìåòðèè

B ‖ y èìååò âèä

jx = 2(τ (e1)
p − τ (e2)

p ) ε̄
e2By

m∗c

∑

ν 6=1,2

(
zν1

εν1

pν2

p21

− zν2

εν2

pν1

p21

)
Ie2

z η21(h̄ω)

h̄ω
. (6.18)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèåé ôîòîòîê âîçíèêàåò òîëüêî â

àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Â ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ, â
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êîòîðûõ âîëíîâûå ôóíêöèè ϕν(z) ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè èëè íå÷åòíûìè îòíîñèòåëüíî

öåíòðà êâàíòîâîé ÿìû, ôîòîòîê îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå

ïðîèçâåäåíèÿ zν1pν2 è zν2pν1 ðàâíû íóëþ ïðè ëþáîì èíäåêñå ν. Ôîòîòîê (6.18)

ïîâòîðÿåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Îäíàêî

îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îí ïàðàìåòðè÷åñêè ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì, îáóñëîâëåííûì îòíîñèòåëüíûì ñäâèãîì ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.

Ôîòîòîêè, îáóñëîâëåííûå àñèììåòðèåé ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè.

Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðûå ñëåäóþò çà ìåæïîäçîííûìè

îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè, âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâå ñòàäèè: ðàññåÿíèå ÷àñòèö èç

âîçáóæäåííîé ïîäçîíû e2 â îñíîâíóþ e1 è ïîñëåäóþùóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ

ðåëàêñàöèþ äî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïîäçîíå e1. Ïåðâûé èç ýòèõ

ýòàïîâ � ìåæïîäçîííîå ðàññåÿíèå � ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6.4 c íàêëîííûìè

ñòðåëêàìè. Â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïîìåùåííûõ â ïðîäîëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå, âåðîÿòíîñòü ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ

èëè ïðèìåñÿõ ñîäåðæèò íå÷åòíûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìûå, àíàëîãè÷íûå

íå÷åòíûì ïî k ñëàãàåìûì (6.7) ïðè âíóòðèïîäçîííîì ðàññåÿíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòè ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ

ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè kx ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè, ÷òî

ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.4 c íàêëîííûìè ñòðåëêàìè ðàçíîé òîëùèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî

òàêàÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïîäçîíå e1.

Äëÿ îöåíêè âêëàäà â ôîòîòîê, îáóñëîâëåííîãî àñèììåòðèåé ìåæïîä-

çîííîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññìîòðèì ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ íà äíå

âîçáóæäåííîé ïîäçîíû |e2, 0〉 â ñîñòîÿíèå |e1, k〉 çà ñ÷åò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî

ïðîöåññà � èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî ôîòîíà. Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâûõ

ôóíêöèé (6.11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òàêîãî ïðîöåññà äëÿ ôðå-
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ëèõîâñêîãî ìåõàíèçìà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5, 205] îïèñûâàåòñÿ

âûðàæåíèåì

V
(+)
e1,k; e2,0 =

C

q


Q12(qz) + (Bxky −Bykx)

h̄e

m∗c

∑

ν 6=1

zν1

ε1ν

Q2ν(qz)


 δk,−q‖ , (6.19)

ãäå C � ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà, Qνν′(qz) =
∫

ϕν(z)ϕν′(z) exp(−iqzz)dz,

q = (q‖, qz) � âîëíîâîé âåêòîð ôîíîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé òîê,

âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò àñèììåòðèè ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïðîäîëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå B ‖ y, ïðèíèìàåò âèä

jx = 2τ (e1)
p

e2By

m∗c

(
1− h̄ΩLO

ε21

) ∑

ν 6=1

zν1ζν

εν1

Iη(h̄ω) , (6.20)

ãäå ΩLO � ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ôîíîíà, ζν � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû,

ζν =

∫ ∫
ϕ1(z)ϕ2(z)ϕ2(z

′)ϕν(z
′) exp (−|z − z′|k) dz dz′∫ ∫

ϕ1(z)ϕ2(z)ϕ1(z′)ϕ2(z′) exp (−|z − z′|k) dz dz′
. (6.21)

Çàìåòèì, ÷òî ìåæïîäçîííîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà÷åé

áîëüøîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k ∼ π/a, ïîýòîìó ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò èãðàòü

âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ôîòîòîêà.

Ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ â

ïîäçîíå e1 â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Òàêîé ðåëàêñàöèîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî

ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïðîèëëþñòðèðîâàííûé íà ðèñ. 6.4 d, ïîäðîáíî

ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå 6.3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â

óñëîâèÿõ ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èçó÷àëñÿ

â ðàáîòå [198]. Èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs/AlGaAs

n-òèïà ðàçëè÷íîé òîëùèíû, âûðàùåííûå íà ïîäëîæêàõ (001). Ôîòîòîêè

âîçáóæäàëèñü èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ýíåðãèåé êâàíòà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Áûëî
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îáíàðóæåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

ôîòîòîêà ïîâòîðÿåò êîíòóð ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, èçìåðåííîãî â

íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïòè÷åñêîìó ïðîïóñêàíèþ. Òàêîå ïîâåäåíèå

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ îñíîâíîé âêëàä â ôîòîòîê

ñâÿçàí ñ ðåëàêñàöèîííûìè ìåõàíèçìàìè ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà.

6.5 Èññëåäîâàíèå ñèììåòðèè êâàíòîâûõ ÿì,
âûðàùåííûõ âäîëü [110]

Ìåòîäû ôîòîãàëüâàíèêè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì õàðàêòåðèçà-

öèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì. Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè êâàíòîâûõ ÿì ïóòåì èçìåðåíèÿ

ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ ôîòîòîêîâ íà ïðèìåðå ãåòåðîñòðóêòóð, âûðàùåííûõ

âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [110].

Êâàíòîâûå ÿìû, âûðàùåííûå íà ïîäëîæêàõ (110), ïðèâëåêàþò ê ñåáå áîëüøîå

âíèìàíèå â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíòðîíèêå, ïîñêîëüêó

â òàêèõ ñòðóêòóðàõ âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

ìîãóò áûòü î÷åíü äëèííûìè è äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä [206, 207,

208, 209]. Ïðè÷èíîé ìåäëåííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ

îðèåíòàöèÿ êâàíòîâûõ ÿì. Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ (110) ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå,

îáóñëîâëåííîå îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì êðèñòàëëå, íàïðàâëåíî

âäîëü îñè ðîñòà [82], ïîýòîìó îðèåíòèðîâàííûå âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñïèíû íå

ïðåöåññèðóþò â ýôôåêòèâíîì ïîëå, è ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Äüÿêîíîâà�

Ïåðåëÿ ïîäàâëåí. Åñëè æå ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé, òî ïîÿâëÿþòñÿ

êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, îáóñëîâëåííûå

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Ðàøáû [41], è âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì êîíòðîëü ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè êâàíòîâûõ ÿì
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(110) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèíåéíûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

ôîòîòîê, âîçíèêàþùèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ (110) âäîëü íàïðàâëåíèÿ x′ ‖ [11̄0] ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà ñ ïîëÿðèçàöèåé e ‖ x′ , îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

jx′/I = λ
(SIA)
x′y′x′x′By′ e

2
x′ + λ

(BIA)
x′z′x′x′Bz′ e

2
x′ , (6.22)

â êîòîðîì ïàðàìåòð λ
(SIA)
x′y′x′x′ ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé

ÿìû, à λ
(BIA)
x′z′x′x′ � ñ îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì ìàòåðèàëå.

Àñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ñîäåðæàò òîëüêî îäíó ïëîñêîñòü îòðàæåíèÿ m1,

ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè x′, ïîýòîìó â íèõ ôîòîòîê (6.22) âîçíèêàåò äàæå â

ïðîäîëüíîì ìàãíèòîì ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè y′ ‖ [001̄]. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå

ìåõàíèçìû òàêîãî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùèõ

ïàðàãðàôàõ. Ñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû (110) ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ

ïëîñêîñòü îòðàæåíèÿ m2, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ â öåíòðå ÿìû.

Îòðàæåíèå â ýòîé ïëîñêîñòè ñîõðàíÿåò êîìïîíåíòó jx′ ïîëÿðíîãî âåêòîðà

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íî ìåíÿåò çíàê ó ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû By′ àêñèàëüíîãî

âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó â ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ λ
(SIA)
x′y′x′x′ ≡ 0,

è ôîòîòîê ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî â ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè

ðîñòà z′. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå âåëè÷èíû è çíàêà ôîòîòîêà jx′ â ïðîäîëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå By′ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòåïåíè è çíàêå ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè

èññëåäóåìîé êâàíòîâîé ÿìû.

Òàêèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/Al0.3Ga0.7As

(110) n-òèïà, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ñ ðàçëè÷íûì

ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ [210]. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü çîíû ïðîâîäèìîñòè

ñòðóêòóð è ïîëîæåíèÿ êðåìíèåâûõ δ-ñëîåâ ëåãèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñïðàâà

íà ðèñ. 6.5. Îáðàçåö A ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îäèíî÷íûé ãåòåðîïåðåõîä è îáëàäàë

íàèáîëüøåé àñèììåòðèåé áëàãîäàðÿ òðåóãîëüíîìó ïðîôèëþ ýëåêòðîííîãî
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Ðèñ. 6.5: Çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà Jx′ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ By′ â êâàíòîâûõ
ÿìàõ GaAs/AlGaAs n-òèïà, âûðàùåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110] ñ ðàçëè÷íûìè
ïðîôèëÿìè ëåãèðîâàíèÿ (ñì. [210]).
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ïîòåíöèàëà. Â îáðàçöàõ B è D ïîëîæåíèÿ ñëîåâ ëåãèðîâàíèÿ áûëè ñäâèíóòû

îòíîñèòåëüíî ñåðåäèí êâàíòîâûõ ÿì â ðàçíûå ñòîðîíû, ÷òî ïðèâîäèëî ê

ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè ðàçíîãî çíàêà. Îáðàçåö C ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð

êâàíòîâûõ ÿì ñ ñèììåòðè÷íûì ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ. Ôîòîòîêè âîçáóæäàëèñü

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìïóëüñíûì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì òåðàãåðöîâûì

èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 148 µm, êîòîðîå âûçûâàëî âíóòðèïîäçîííûå

îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû.

Íà ðèñ. 6.5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ôîòîòîêîâ Jx′ îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ By′ äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð. Âèäíî, ÷òî íàêëîí Jx′/By′ ðàçëè÷åí

äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ: ôîòîòîê ìàêñèìàëåí äëÿ îäèíî÷íîãî ãåòåðîïåðåõîäà A,

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò äëÿ íîìèíàëüíî ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû C, à â îáðàçöå

D èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Ïîñêîëüêó ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûé ôîòîòîê

â äàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó ñòðóêòóðíîé

àñèììåòðèè λ
(SIA)
x′y′x′x′ , òàêîå ïîâåäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñòåïåíè ñòðóêòóðíîé

àñèììåòðèè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íû è çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ ëåãèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çíàê êîýôôèöèåíòà λ
(SIA)
x′y′x′x′

ðàçëè÷åí äëÿ êâàíòîâûõ ÿì, ëåãèðîâàííûõ ñ ðàçíûõ ñòîðîí. Ðàçëè÷èå àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé âåëè÷èí ôîòîòîêîâ äëÿ îáðàçöîâ B è D ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî

ñïåöèôèêîé óñëîâèé ðîñòà ýòèõ ñòðóêòóð.

Ñòðóêòóðíàÿ àñèììåòðèÿ êâàíòîâûõ ÿì âûçûâàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå Ðàøáû, êîòîðîå äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû. ×òîáû

ïðîñëåäèòü òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü, íà îáðàçöàõ B, C è D áûëè ïðîâåäåíû

ýêñïåðèìåíòû ïî îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ [210]. Ñòðóêòóðû

âîçáóæäàëèñü öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, âûçûâàþùèì

ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû. Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà

185



äåòåêòèðîâàëàñü ïî ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî ëèíåéíî ïîëÿðè-

çîâàííîãî èìïóëüñà (ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ýôôåêò Êåððà). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå C ñîñòàâëÿåò 0.64 ns è

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñòðóêòóðàõ B è D, 0.33 ns

è 0.2 ns ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êâàíòîâûå ÿìû

(110) ñ ñèììåòðè÷íûì ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíî îáëàäàþò ìàëîé

ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé. Ýòèì îíè îòëè÷àþòñÿ îò êâàíòîâûõ ÿì (001), â

êîòîðûõ òàêàÿ æå ãåîìåòðèÿ ëåãèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè

âûðàùåííûõ ñòðóêòóð [90]. Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé

ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóð ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Êâàíòîâûå ÿìû

GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íà ïîäëîæêàõ (001) ôîðìèðóþòñÿ ïðè

òåìïåðàòóðàõ âûøå 600◦C, òîãäà êàê íà ïîäëîæêàõ (110) � ïðè 480◦C [211].

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ðîñòà ñòðóêòóð (001) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé äèô-

ôóçèè àòîìîâ, ÷òî âûçûâàåò ñòðóêòóðíóþ àñèììåòðèþ êâàíòîâûõ ÿì äàæå ïðè

íîìèíàëüíî ñèììåòðè÷íîì ëåãèðîâàíèè.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå

áàðüåðû íà îñíîâå íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñïèí-

çàâèñèìûì. Òåîðèÿ ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà êàê äëÿ

îäèíî÷íûõ áàðüåðîâ, òàê è äëÿ ðåçîíàíñíûõ äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð.

2. Ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âîçíèêàþ-

ùåãî âáëèçè áàðüåðà â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ ïðè òóííåëèðîâàíèè

îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà.

3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîé èíæåêöèè ñïèíîâûõ òîêîâ

â ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû, ïðè êîòîðûõ íîñèòåëè çàðÿäà ñ

ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè äâèãàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

4. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ìîíîïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà

öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì äëÿ âíóòðèçîííûõ îïòè÷åñêèõ

ïåðåõîäîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ãåòåðîñòðóêòóðàõ n-òèïà.

5. Ïðåäñêàçàí íîâûé ýôôåêò � îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Òåîðèÿ äàííîãî ýôôåêòà ðàçâèòà äëÿ

îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ.
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6. Ïîêàçàíî, ÷òî öèðêóëÿðíûé ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îáóñëîâëåí êâàíòîâîé

èíòåðôåðåíöèåé ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ïîãëîùåíèå ñâåòà.

7. Ïîñòðîåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ öèðêóëÿðíîãî ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ

ýëåêòðîíîâ ôîòîíàìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5,

êîòîðàÿ ïîçâîëèëà âûäåëèòü âêëàä äàííîãî ýôôåêòà â ïîëíûé ôîòîòîê.

Ïðåäëîæåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ âîçíèêíîâåíèå öèðêó-

ëÿðíîãî ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ.

8. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ôîíîíàõ è

ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûì. Ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè

êâàíòîâûõ ÿì àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê çàâèñÿùåé îò

ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ôîòîýäñ.

188



Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû ÿ íåèçìåííî

÷óâñòâîâàë ïîääåðæêó è âíèìàíèå ñâîèõ äðóçåé è êîëëåã. Ìíîãîå äàëà ìíå

ðàáîòà ïîä ðóêîâîäñòâîì ìîèõ ó÷èòåëåé Å.Ë. Èâ÷åíêî è Í.Ñ. Àâåðêèåâà,

êîòîðûå ñôîðìèðîâàëè ìîé èíòåðåñ ê ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. ß áëàãîäàðåí

ýêñïåðèìåíòàòîðàì Ñ.Ä. Ãàíè÷åâó, Â.Â. Áåëüêîâó è Â.À. Øàëûãèíó, ñîâìåñòíàÿ

ðàáîòà ñ êîòîðûìè áûëà î÷åíü ïðèÿòíà è ïëîäîòâîðíà. Èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíûì

áûëî íàó÷íîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ È.Í. ßññèåâè÷ è Â.È. Ïåðåëåì. Âûñîêî ÿ öåíþ

âîçìîæíîñòü îáùåíèÿ è îáñóæäåíèÿ ðàçëè÷íîãî êðóãà âîïðîñîâ ñ Ë.Å. Ãîëóáîì,

Ì.Ì. Ãëàçîâûì, Ì.Í. Íåñòîêëîíîì è äðóãèìè ñîòðóäíèêàìè íàøåãî ñåêòîðà.

Áëàãîäàðíîñòü ÿ òàêæå èñïûòûâàþ ê ñâîåé ñåìüå, êîòîðàÿ ìåíÿ ïîääåðæèâàåò.
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Ïðèëîæåíèå. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

Cïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ

ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà Td) ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì ïî

âîëíîâîìó âåêòîðó k è îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Äðåññåëüõàóçà [50]

Ĥ3D = γ
[
σ̂xkx(k

2
y − k2

z) + σ̂yky(k
2
z − k2

x) + σ̂zkz(k
2
x − k2

y)
]

, (6.23)

ãäå γ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, σ̂α

(α = x, y, z) � ìàòðèöû Ïàóëè, x ‖ [100], y ‖ [010], z ‖ [001] � êóáè÷åñêèå îñè

êðèñòàëëà.

Â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå òàêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñïèíîâîå ðàñùåïëå-

íèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ëèíåéíî ïî âîëíîâîìó âåêòîðó â ïëîñêîñòè èíòåð-

ôåéñîâ ïðè ìàëûõ k, à ÿâíûé âèä ãàìèëüòîíèàíà çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè êâàíòîâîé ÿìû. Â ÷àñòíîñòè, â ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ

âäîëü [001] (ãðóïïà C2v), ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

êàæäîé èç ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ν èìååò âèä

Ĥ
(ν)
(001) = γ

(ν)
D (σ̂xkx − σ̂yky) + γ

(ν)
R (σ̂xky − σ̂ykx) . (6.24)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6.24) îïèñûâàåò ëèíåéíûé

ïî k âêëàä Äðåññåëüõàóçà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò èç êóáè÷åñêèõ ïî k ñëàãà-

åìûõ (6.23) [82], à òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ àíèçîòðîïèåé õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà
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ãåòåðîãðàíèöàõ [83]. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6.24) � âêëàä

Ðàøáû, îáóñëîâëåííûé ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû [41, 42].

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ

[110] (ãðóïïà Cs), ëèíåéíîå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ

ïîäçîí îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥ
(ν)
(110) = γ

(ν)
x′z′σ̂z′kx′ + γ

(ν)
x′y′σ̂x′ky′ + γ

(ν)
y′x′σ̂y′kx′ , (6.25)

ãäå ïàðàìåòðû γ
(ν)
z′x′ ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â îáúåìíîì ìàòå-

ðèàëå [82], à γ
(ν)
x′y′ è γ

(ν)
y′x′ îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî â àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ; x′ ‖ [11̄0] è y′ ‖ [001̄] � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ, z′ ‖ [110]

� îñü ðîñòà ñòðóêòóðû. Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîå îòëè÷èå γ
(ν)
x′y′ îò −γ

(ν)
y′x′ â (6.25)

îáóñëîâëåíî íèçêîé ñèììåòðèåé ãåòåðîãðàíèö.
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