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Введение

Исследование полупроводниковых низкоразмерных электронных систем

в течение последних десятилетий является одним из наиболее актуаль-

ных и интенсивно развивающихся направлений в физике твердого тела.

В первую очередь, это связано с открытием принципиально новых фун-

даментальных физических явлений – целочисленного и дробного кванто-

вого эффекта Холла [1, 2]. Кроме того, достигнутый прогресс в области

технологии приготовления образцов позволил уменьшить характерные

размеры элементов полупроводниковых структур до масштаба, сравни-

мого с межатомным расстоянием, а число электронов, участвующих в

работе полупроводниковых устройств, достигло нескольких десятков и

даже единиц. Поэтому внедрение технологии столь высокого уровня ока-

залось тесно связано с развитием квантомеханической теории низкораз-

мерных электронных систем. Специфика такого рода объектов заключа-

ется в том, что из-за пространственного ограничения роль кулоновских

корреляций между электронами в них существенно возрастает.

Для описания сильно взаимодействующих многоэлектронных систем

обычно используется представление об элементарных возбуждениях, как

квазичастицах, предложенное Ландау еще в 1941 году [3]. В рамках

теории квазичастиц электроны или квазиэлектроны заполняют в p-про-

странстве такой же объем с радиусом pF , как и свободные электроны, а

возбужденные состояния описываются слабо взаимодействующими ква-

зичастицами с зарядами−e и +e, спином ~/2, соответствующими эффек-
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тивными массами и временами жизни. Концепция квазичастиц успешно

применяется для описания пространственно-анизотропных многоэлек-

тронных систем на базе электронов на поверхности жидкого гелия, крем-

ниевых МДП структур и полупроводниковых гетероструктур с кванто-

выми ямами. В результате ограничения движения в одном из простран-

ственных направлений энергетический спектр таких систем разбивается

на совокупность подзон размерного квантования. Если энергетические

масштабы, связанные с поперечным квантованием, превышают все дру-

гие характерные энергии (энергию Ферми и тепловую энергию) элек-

тронная система становится двумерной, а ее плотность состояний – кон-

стантой, зависящей только от эффективной массы электронов. Спектр

возбуждений двумерной электронной системы обладает рядом уникаль-

ных особенностей. Появляются новые ветви возбуждений: внутри нижай-

шей размерноквантованной подзоны (внутриподзонные или собственно

двумерные) и с изменением индекса подзоны (межподзонные), исследо-

вание которых дает прямую информацию о природе многочастичного

кулоновского взаимодействия в двумерных электронных системах.

В последнее время в исследовании двумерных систем возникло новое

направление – электронные системы с пространственным разделением

заряда или двойные электронные слои. Физической реализацией двой-

ных слоев является полупроводниковая гетероструктура с двумя сим-

метрично легированными квантовыми ямами, разделенными узким по-

тенциальным барьером. Наличие двух слоев в приводит к появлению

дополнительной степени свободы – псевдоспина, связанной с возмож-
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ностью электронов изменять слоевой индекс. Кулоновские корреляции

между электронами разных слоев могут приводить к таким интерес-

ным физическим явлениям как кулоновское увлечение, ферромагнетизм,

сверхпроводимость и Вигнеровская кристаллизация.

Несмотря на обширную теоретическую литературу, посвященную воз-

буждениям в одиночных и двойных электронных слоях, эксперименталь-

ные работы сводятся, по существу, к магнитотранспортным исследова-

ниям основного состояния. Это связано с тем, что большинство возбуж-

дений неактивны в процессах поглощения электромагнитного излучения

и не детектируются стандартными методами ИК-спектроскопии. Поэто-

му все большую актуальность приобретают исследования двумерных си-

стем методом неупругого рассеяния света. В отличие от активационного

транспорта, дающего информацию о структуре состояний вблизи уровня

Ферми, неупругое рассеяние света является наиболее точным методом

для исследования всего энергетического спектра двумерных электрон-

ных систем. Более того, это – прямой метод исследования дисперсии

электронных возбуждений.

Целью диссертационной работы является описание спектра и дис-

персии коллективных возбуждений и магнетовозбуждений в одиночных

и двойных электронных слоях методом неупругого рассеяния света. Для

этого разработан новый многосветоводный метод, позволяющий изме-

рять сигнал неупругого рассеяния света с большими импульсами пере-

дачи в сильных магнитных полях (до 20 Т) и при низких температурах

(до 30 мК).
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Научную новизну работы составляют следующие результа-

ты, выносимые на защиту

1. Измерены энергии комбинированных возбуждений в двумерных элек-

тронных системах, связанных с одновременным изменением орби-

тального и спинового квантового числа. Обнаружено новое возбуж-

дение спиново-зарядового типа. Измерены обменные поправки к энер-

гиям комбинированных возбуждений в ультраквантовом пределе и в

состояниях четного и нечетного целочисленного квантового эффек-

та Холла. Показано, что комбинированные возбуждения в состоя-

ниях четного целочисленного квантового эффекта Холла являются

нижайшими по энергии.

2. Исследована модификация спектра межподзонных возбуждений маг-

нитным полем. Экспериментально проверен аналог теоремы Кона

для межподзонных возбуждений. Обнаружены новые ветви меж-

подзонных магнетовозбуждений, связанные с многокомпонентной

природой основного состояния электронной системы с нескольки-

ми заполненными уровнями Ландау. Измерены дисперсионные за-

висимости межподзонных возбуждений, и получена информация о

коллективных свойствах двумерных электронных систем, о взаимо-

действии коллективных возбуждений различной природы и о взаи-

модействии электронных и фононных подсистем квантовых ям.

3. Исследовано влияние параллельного магнитного поля на энергии

межподзонных возбуждений и магнетовозбуждений. Показано, что

8



форма дисперсионной зависимости межподзонных возбуждений при

произвольной ориентации магнитного поля определяется только пер-

пендикулярной компонентой магнитного поля. Параллельная же ком-

понента сдвигает дисперсионную зависимость в импульсном про-

странстве. Используя параллельное магнитное поле измерена дис-

персия межподзонных магнетовозбуждений в области импульсов,

недостижимых в стандартных экспериментах по неупругому рассе-

янию света.

4. Обнаружен новый класс одночастичных возбуждений в двойных

электронных слоях с туннельной связью между слоями. Измерен

закон дисперсии и зависимость энергий данных возбуждений от сте-

пени разбалансировки слоев. Предложен новый спектроскопический

метод определения степени разбалансировки двойных слоев. Изме-

рены щели в спектре коллективных и одночастичных возбуждений,

связанные с туннельным расщеплением.

5. Исследованы плазменные моды в симметричном и асимметричном

состояниях двойных слоев, а также модификация этих мод при пе-

реходе от симметричного к асимметричному состоянию. Обнаруже-

на и исследована новая коллективная мода – туннельный плазмон.

Измерен закон дисперсии туннельного и акустического плазмонов,

зависимость их энергии от электронной плотности, расстояния меж-

ду слоями и степени пространственной асимметрии двойных слоев.

6. В перпендикулярном магнитном поле обнаружена гибридизация аку-
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стического и оптического плазмонов с циклотронной модой и ис-

следованы свойства гибридных магнетоплазменных возбуждений в

двойных электронных слоях. Изучен спектр коллективных магне-

товозбуждений в двойных электронных слоях с туннельной связью.

Обнаружены магнетовозбуждения, соответствующие электронным

переходам с одновременным изменением номеров уровней Ландау и

индексов туннельных подзон – туннельные Бернштейновские моды.

Научная и практическая ценность работы определяется полу-

ченными новыми экспериментальными результатами, дающими инфор-

мацию об энергетическом спектре двумерных электронных систем в оди-

ночных и двойных квантовых ямах, роли кулоновского взаимодействия

в таких системах. Эти результаты важны не только для более глубокого

понимания фундаментальных вопросов физики низкоразмерных струк-

тур, но и с точки зрения практических применений при разработке кас-

кадных лазеров, фотодетекторов, СВЧ генераторов и приемников, а так-

же других оптоэлектронных приборов.

Апробация работы. Результаты представленных в диссертации ис-

следований докладывались на 25-й Международной конференции по фи-

зике полупроводников (Осака 2000 г.), на 14-й Международной конфе-

ренции по электронным свойствам двумерных систем (Прага 2001 г.), на

VI Российской конференции по физике полупроводников (Санкт-Петербург

2003 г.), на VII Российской конференции по физике полупроводников

(Звенигород 2005 г.), а также на научных семинарах ИФТТ РАН и MPI-

FKF (Штуттгарт, Германия).
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1 Литературный обзор

1.1 Спектр возбуждений в трехмерных электронных системах

Для построения теории возбуждений в системе сильно взаимодействую-

щих электронов, существуют две модели: модель ферми газа и модель

ферми жидкости. В первом случае n электронов заполняют при T = 0 K

сферу с радиусом pF = ~(3π2n)1/3. Возбужденный электрон переходит

на один из свободных уровней, расположенных выше EF = p2
F/(2m0),

и ведет себя как частица с зарядом −e, спином ~/2, массой m0 и им-

пульсом p, определяющим ее положение в p-пространстве. Античастица

имеет заряд +e, массу m0, спин ~/2. При равенстве нулю взаимодей-

ствия между электронами время жизни частиц равно бесконечности. Во

второй концепции электроны, вообще говоря, нельзя рассматривать как

частицы. Однако, при T = 0 K они заполняют в p-пространстве такой

же объем с радиусом pF , как и свободные электроны. Возбужденное со-

стояние ферми жидкости описывается слабо взаимодействующими ква-

зичастицами с зарядами −e и +e, спином ~/2, массами m′
r и m′

a и вре-

менами жизни τr и τa, а положение квазичастиц в p-пространстве можно

характеризовать импульсом p. Таким образом, обе модели отличаются

только величиной массы и временем жизни возбужденных состояний.

Концепция квазичастиц позволила свести сложную динамику системы

сильно взаимодействующих частиц к более простой динамике совокуп-

ности квазинезависимых объектов. В методе самосогласованного поля

такими объектами были сами частицы системы, что позволило описать

11



лишь самосогласованную часть взаимодействия между ними. Переход

к квазичастицам дает возможность учесть оставшуюся корреляционную

часть взаимодействия. Практически проблема была сведена к рассмот-

рению газоподобной системы квазичастиц, что позволяет описывать рав-

новесные и неравновесные свойства систем с сильным взаимодействием с

помощью относительно простых методов статистической термодинамики

и кинетики газов. Квазичастичное описание применимо к возбуждениям

лежащим близко к поверхности Ферми, так как только такие возбуж-

дения обладают достаточно большими временами жизни. Это следует

непосредственно из принципа Паули, ограничивающего область фазово-

го пространства, в которой возможны столкновения между возбуждени-

ями. Таким образом, квазичастица – это особый долгоживущий много-

частичный комплекс, который в отличие от обычных частиц, составля-

ющих систему, слабо взаимодействует со своим окружением. Квазича-

стица находится в определенном квантовом состоянии со своей волновой

функцией, энергией, импульсом, спином и т.д., двигаясь как целое по-

добно обычной частице.

Квазичастицы делятся на два класса. Одночастичное возбуждение

представляет собой обычную частицу, окруженную “облаком” – совокуп-

ностью других возбуждений системы, которые квазичастица вовлекает

в свое движение. При выключении взаимодействия квазичастица теряет

облако, превращаясь в “голую” частицу. Примером одночастичных воз-

буждений могут служить электрон проводимости в твердом теле (в ион-

ном кристалле он может увлечь за собой созданную им же самим поля-
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ризацию ионной решетки). При выключении взаимодействия эти квази-

частицы переходят соответственно в “голые” электроны. Напротив, кол-

лективное возбуждение представляет собой комплекс, компоненты кото-

рого равноправны. При выключении взаимодействия эта квазичастица

распадается на составные части, которые начинают двигаться незави-

симо, например, экситон Ванье-Мотта (связанное состояния электрона

проводимости и дырки в валентной зоне). Коллективное возбуждение

можно рассматривать как квант, отвечающий волновому полю, которое

описывает колебания соответствующих степеней свободы системы.

2p
F

E
(q

)

q

Рис. 1.1: Дисперсия одночастичных и плазменных возбуждений в электронной си-

стеме.

В электронной системе одночастичным возбуждениям, можно сопо-

ставить следующий элементарный акт: электрон с эффективной массой

m∗ внутри ферми-сферы приобретает дополнительный импульс q и пе-

реходит из состояния с импульсом p в одно из свободных состояний вне

сферы с импульсом p ′. Если энергетический спектр электронов описы-

вается квадратичной дисперсионной зависимостью, континуум одноча-

стичных возбуждений лежит в области неотрицательных энергий

E(q) =
(p + q)2

2m∗ − p2

2m∗ =
2(pq) + q2

2m∗ , (1)
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причем p ≤ pF , а |p + q| ≥ pF , т.е. спектр ограничен двумя кривыми:

−vF q +
q2

2m∗ ≤ E(q) ≤ vF q +
q2

2m∗ . (2)

Наряду с одночастичными возбуждениями в электронных системах

кристаллов существуют плазменные колебания плотности заряда, ко-

торые являются коллективным возбуждениями. В основном состоянии

электроны полностью компенсируют положительный заряд ионов ре-

шетки. Пусть n – среднее число электронов в единице объема кристал-

ла, соответствующее такому нейтральному состоянию. Отклонение числа

электронов δn от среднего значения n приводит к нарушению нейтраль-

ности и появлению электрических сил, восстанавливающих равновесие.

Так возникают колебания плотности электронов относительно среднего

значения n.

В простейшей теории плазменных коллебаний в твердых телах, разви-

той Бомом и Пайнсом [4, 5], положительные ионы твердого тела заменя-

ются однородно распределенным положительным зарядом с плотностью,

равной средней плотности заряда электронов. Такая модель твердого те-

ла называется моделью "желе". Валентные электроны и электроны про-

водимости рассматриваются как электронный газ, разрежение и сжатие

которого относительно среднего значения приводят к продольным ко-

лебаниям. Эти элементарные возбуждения, обусловленные кулоновским

взаимодействием между электронами и положительными ионами, полу-

чили название плазменных волн. Кванты плазменных волн называют

плазмонами. Закон дисперсии плазменных колебаний в области малых
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значений импульсов q

ω2(q) = ω2
p +

γ

mn
q2. (3)

где ω2
p = 4πe2n/m – квадрат плазменной частоты, γ – модуль упруго-

сти электронного газа без учета зарядов. При e → 0 электростатические

эффекты исчезают и ω(q) ≈ q
√

γ/mn = ωac(q). Такая зависимость сов-

падает с законом дисперсии для звуковых волн, распространяющихся в

газе со скоростью
√

γ/mn . По оценкам ωac = 5·1013 с−1, а ωp = 5·1016 с−1

или ~ωp ≈ 12 эв. Следовательно, ωp À ωac и дисперсия плазменных волн

очень мала.

1.2 Спектр возбуждений в квазидвумерных электронных си-

стемах

С уменьшением размерности твердого тела трансляционная симметрия

в одном из пространственных направлений нарушается, что приводит к

ряду интересных физических явлений. При определенных условиях дви-

жение электронов в одном из пространственных направлений становится

квантованным, а электронная система становится эффективно двумер-

ной. Примерами двумерных систем являются кремниевые МДП (металл-

диэлектрик-полупроводник) структуры и полупроводниковые А3B5, А2B6

гетеропереходы и квантовые ямы. Наиболее известными и широко при-

меняемыми являютя квантовые ямы на основе GaAs/AlGaAs, в которых,

благодаря разнице в ширине запрещенной зоны двух полупроводниковых

материалов, возникает потенциальный барьер, ограничивающий движе-

ние носителей заряда по нормали к границе раздела узкой потенциаль-
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ной ямой. В результате энергетический спектр разбивается на совокуп-

ность подзон размерного квантования. При этом электронная система

может считаться двумерной, если энергетические масштабы, связанные

с поперечным квантованием, превышают все другие характерные энер-

гии (энергию Ферми и энергию теплового движения). Если же энерге-

тический спектр электронов характеризуется параболическим законом

дисперсии, плотность состояний системы не зависит от энергии и опре-

деляется только величиной эффективной массы электронов. Наиболее

важным отличием двумерных систем от трехмерных является высокая

подвижность электронов в квантовой яме, как следствие пространствен-

ного разделения легирующего слоя примесей и квантовой ямы, куда "сва-

ливаются" электроны с доноров в барьере. Электроны в квантовой яме

движутся в плоскости без рассеяния на ионизованных донорах. В совре-

менных структурах подвижности достигают 3 · 107 см2/(В·с) при кон-

центрации электронов ∼ 1011 см−2. Концентрацию электронов при этом

можно изменять контролируемым образом с помощью поверхностных

металлических затворов.

Электрон-электронное взаимодействие, уменьшение размерности по-

лупроводниковых структур и увеличение подвижности носителей при-

водят к радикальному изменению спектра элементарных возбуждений в

двумерных структурах [6]. Существуют два типа возбуждений, физиче-

ские свойства которых совершенно различны:

1. Внутриподзонные возбуждения (внутри одной подзоны размерного
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кавантования);

2. Межподзонные возбуждения (возбуждения, связанные с перехода-

ми между различными подзонами размерного квантования).

1.2.1 Внутриподзонные возбуждения

Спектр внутриподзонных одночастичных возбуждений совпадает со спек-

тром одночастичных возбуждений в трехмерных системах. Что касается

плазменных возбуждений, то их дисперсионные зависимости качествен-

но различны. Двумерный плазмон – это бесщелевая мода с корневой

дисперсионной зависимостью. Закон дисперсии был получен Стерном в

1967 году [7], а экспериментально плазменные возбуждения в двумерной

системе были обнаружены через 10 лет в системе электронов на поверх-

ности жидкого гелия [8] и в кремниевых МДП структурах [9, 10].

Энергия двумерных плазмонов может быть найдена из полюсов по-

ляризационной функции, полученной в приближении хаотических фаз.

Общее выражение для поляризации, обусловленной действием полного

внешнего и индуцированного электрического поля

E(q, ω) = E0 exp(iq · r− iωt)

на электроны, лежащие в плоскости z = 0, можно записать в следующем

виде:
P(q, ω) = χ(q, ω)E(q, ω)δ(z), (4)

χ – поляризационная функция системы, определяемая формулой [11]:

χ(q, ω) =
e2

q2L2 lim
α→0

∑ f0(Ek)− f0(Ek+q)

Ek+q − Ek − ~ω − i~α
, (5)
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где f0 – функция распределения Ферми-Дирака, L2 – площадь, занима-

емая системой, а суммирование проводится по всем одноэлектронным

состояниям с волновым вектором k и энергией Ek.

Рис. 1.2: Энергия размерноплазменного резонанса в зависимости концентрации в

электронном канале кремниевой МДП структуры, эксперимент (точки) и расчет

(сплошная линия) из работы [9]. Характерные размеры периодической модуляции

указаны на вставке.

Выражение (5) для поляризуемости двумерной электронной систе-

мы с концентрацией ns, законом дисперсии Ek = ~2k2/2m и фермиев-

ским волновым вектором kF имеет особенно простой вид. В случае когда

mω À ~qkF , поляризуемость уменьшается до значения, соответствующе-

го свободному электронному газу χ = −nse
2/mω2. Если предположить,

что электроны инверсного слоя расположены на плоскости z = 0, по-

мещенной в однородную среду со статистической диэлектрической про-
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ницаемостью ε, тогда диэлектрическая проницаемость для продольного

возбуждения в плоскости электронов равна

ε(q, ω) = ε + 2πβχ(q, ω), (6)

где β2 = q2 − εω2/c2. Условие существования плазмонов с частотой ω

определяется из дисперсионного уравнения
ε(q, ω) = 0, (7)

решение которого имеет вид

q2 − εω2

c2 =

(
mεω2

2πnse2

)2

, (8)

т.е. энергия плазмона пропорциональна квадратному корню волнового

вектора. В пределе больших длин волн, когда q < 2πnse
2/mc2, правая

часть равенства (8) пренебрежимо мала и q ≈ ε1/2ω/c, что соответствует

дисперсии световой волны в среде с показателем преломления n =
√

ε

(эффекты запаздывания). С учетом эффектов запаздывания дисперсия

двумерного плазмона имеет вид

q2 = εω2/c2 +

(
ω2

2πnse2/m∗ε

)2

. (9)

Эффекты запаздывания становятся существенны при малых импуль-

сах плазмонов, когда их фазовая скорость приближается к скорости све-

та. Для типичных параметров гетероструктур GaAs/AlGaAs это проис-

ходит при q = 10cm−1 и частоте 10–30 ГГц. Наблюдение двумерных

плазмонов на таких низких частотах было невозможно несколько лет

тому назад, поскольку из-за плохого качества структур ширина линии

плазменного резонанса составляла около 100 ГГц. В последние десять
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лет качество образцов значительно улучшилось. Подвижность двумер-

ных электронов выросла на несколько порядков, а ширина линии плаз-

менного резонанса уменьшилась до 3 ГГц. Все это позволяет исследовать

плазменный резонанс на низких частотах в длинноволновом пределе и

открывает возможности для исследования эффектов запаздывания. В

работе [12] было впервые продемонстрировано, что в системе двумерных

электронов с большой подвижностью при малых импульсах существуют

слабо затухающие гибридные плазмон-поляритонные моды (связанные

состояния плазмонов со светом), энергии которых описывается форму-

лой (9) (Рис 1.3). В случае более коротких длин волн эффектами за-

паздывания можно пренебречь и разложить поляризуемость в ряд по

параметру q/ω следует

ω2
p ∼

2πnse
2q

mε
+

3

4
q2v2

F . (10)

Выражение для эффективной диэлектрической проницаемости полу-

чено в предположении, что плоскость, которую занимает электронная

система, помещена в однородную среду. В действительности картина мо-

жет быть более сложной. Например, для кремниевых МДП структур,

электроны, образующие инверсионный слой в полупроводнике, лежат

между слоем диэлектрика, граничащим с металлическим затвором, и

слоем пространственного заряда, граничащим с объемом полупроводни-

ка. В непосредственной близости от системы электронов на поверхности

жидкого гелия обычно тоже имеются металлические электроды.
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Рис. 1.3: дисперсионные зависимости плазмон-поляритонной моды для двух различ-

ных электронных плотностей (2.5·1011 (a) и 6.6·1011 (b) см−2) (точки). Для сравнения

изображена дисперсия света ω = 2πf = cq/
√

ε и дисперсия двумерного плазмона без

учета эффектов запаздывания (10) (сплошные линии) из работы [12]. При малень-

ких концентрациях дисперсия соответствует закону двумерного плазмона, в то время

как значительное смешивание между плазменной и световой модами имеет место при

больших концентрациях электронов (случай (b)).

Существование проводящих границ изменяет дисперсионное соотно-

шение для плазмона. Если пренебречь эффектами запаздывания, то плаз-
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менная частота определяется выражением [13]

ω2
p =

4πnse
3q

m(εпп cth qdпп + εдиэл cth qdдиэл)
, (11)

где dдиэл и dпп – соответственно толщина диэлектрика и эффектив-

ная толщина полупроводника. При ω ∼ ωp объем полупроводника мож-

но рассматривать или как металл, например в случае высокой объем-

ной плотности свободных носителей, или как диэлектрик, например при

низких температурах, когда свободные носители выморожены. В пер-

вом случае эффективная толщина полупроводника dпп равна толщине

обедненного слоя zd; во втором случае dпп равна или бесконечности, или

толщине полупроводника. Если qzd & 1, то cth qzd ≈ 1 и соотношение

(11) приобретает известный более простой вид [14]. Если qdпп < 1, то

qdдиэл < 1, так что гиперболический котангенс можно заменить вели-

чиной, обратной его аргументу, тогда

ω2
p ∼ q

4πnse
2/m

εпп/dпп + εдиэл/dдиэл
. (12)

1.2.2 Межподзонные возбуждения

Межподзонные возбуждения не имеют прямых аналогов ни в трехмер-

ных ни в двумерных электронных системах, так как связаны с ограни-

ченным в пространстве движением перпендикулярно двумерной системе.

Спектр межподзонных одночастичных возбуждений представляет собой

набор континуумов разделенных межподзонными энергиями ~ω0i:

Ei(q) = ~ω0i +
(p + q)2

2m∗ − p2

2m∗ = ~ω0i +
2(pq) + q2

2m∗ , (13)
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p ≤ pF , |p + q| ≥ pF . Помимо одночастичных возбуждений существу-

ют коллективные ветви возбуждений зарядовой и спиновой плотности.

Поскольку число подзон размерного квантования и, соответственно, раз-

личных межподзонных возбуждений в реальных двумерных системах

велико, рассмотрим только главные ветви, связанные с электронными

переходами из основной в первую возбужденную размерноквантованную

подзону. Описание остальных ветвей можно провести по аналогии с глав-

ными.

Спектр межподзонных возбуждений состоит из двух коллективных

возбуждений экситонного типа: главных возбуждений зарядовой и спи-

новой плотности, CDE и SDE, и континуума одночастичных возбужде-

ний (SPE) (Рис. 1.4) [15, 16, 17, 18]. Возбуждения CDE и SDE можно

рассматривать, как синглетное и триплетное состояния экситона, образо-

ванного электроном в возбужденной подзоне и дыркой под уровнем Фер-

ми электронов основной подзоны. В отличие от случая экситона Ванье-

Мотта, CDE и SDE невырождены, так как в энергию CDE входит энергия

макроскопической поляризации электронной системы (деполяризацион-

ный сдвиг). Вектор поляризации осциллирует в направлении, перпен-

дикулярном импульсу CDE, поэтому, возбуждения зарядовой плотности

можно считать электронным аналогом ТA-фононов.
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Рис. 1.4: Схематически показаны возможные типы межподзонных возбуждений, од-

ночастичные возбуждения (SPE) и коллективные возбуждения зарядовой (CDE) и

спиновой (SDE) плотности.

Энергии коллективных возбуждений можно получить в приближении

локальной плотности (LDA). Волновые функции электронов в этом слу-

чае факторизуются ψ(r, z) = ψ(r)φ(z), причем энергии подзонного кван-

тования (En) и компоненты волновых функций вдоль оси роста квази-

двумерной структуры (φ(z)) находятся самосогласованно из одномерных

уравнений Кона-Шема и Пуассона

[− ~2

2m∗ + VConf(z) + VH(z) + VXC(z)]φ(z) = Enφ(z), (14)

d2

dz2VH(z) =
−4πe2

ε
[n(z)−ND(z)], (15)

где VConf(z)–ограничивающий потенциал структуры, VH(z) и VXC(z)–

самосогласованные Хартри и обменно-корреляционные потенциалы, ε–

диэлектрическая проницаемость материала структуры, ND(z)–плотность

ионизованных доноров в барьере, n(z) = ns|φ(z)|2. Энергии коллектив-
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ных возбуждений находятся из полюсов межподзонной части полной по-

ляризационной функции

χ̃10
i (q, ω) =

χ10(q, ω)

1− γi(q)χ10(q, ω)
, (16)

где χ10(q, ω) – межподзонная поляризационная функция электронной си-

стемы без взаимодействия [19]

χ̃10(q, ω) = − m

π~2{1+
ω01

ωq
−[(

ω + ω01

2ωq
+

1

2
)2−ωf

ωq
]1/2+[(

ω − ω01

2ωq
−1

2
)2−ωf

ωq
]1/2},
(17)

~ωf = π~n/m, ~ωq = ~2q2/2m∗, а ~ω01 = E1 − E0–энергетическое рас-

щепление между основной и первой возбужденной подзонами размерного

квантования. Параметр γi определяется деполяризационным сдвигом и

обменно-корреляционной энергией (βi)

γCD(q) = V (q)− βCD, γSD(q)χ10(q, ω) = −βSD.

Деполяризационный сдвиг и обменно-корреляционная энергия равны

V (q) =
2πe2

εq

∫
dz1

∫
dz2ψ0(z1)ψ1(z1)e

−q|z1−z2|ψ0(z2)ψ1(z2), (18)

βi =

∫
dzψ2

0(z)Ui(z)ψ2
1(z), (19)

Ui(z) =
∂Vi

∂ρi

∣∣∣
ρCD=nsψ2

0(z),ρSD=0
,

где Vi – обменно-корреляционный потенциал [20], а ρi – либо трехмерная

плотность электронов ρCD = ρ↑ + ρ↓, либо спиновая плотность ρCD =

ρ↑− ρ↓ (ρ↑, ρ↓ – плотности спиновых посистем). Качественно спектр ква-

зидвумерных возбуждений показан на Рис. 1.5.
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Рис. 1.5: спектр возбуждений в квазидвумерной электронной системе.
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1.3 Квазидвумерные электронные системы в квантующем маг-

нитном поле

1.3.1 Электрон в магнитном поле

Перейдем к рассмотрению вопроса об изменении спектра возбуждений

квазидвумерных электронных систем в магнитном поле, для чего необ-

ходимо рассмотреть задачу о движении электрона в магнитном поле.

В свободном пространстве на электрон, движущийся со скоростью v в

магнитном поле с напряженностью B, действует сила Лоренца:

F = −e

c
[vB],

Сила F перпендикулярна вектору скорости электрона и, следовательно,

не меняет его энергию. Электрон движется по спирали с постоянной со-

ставляющей скорости v‖ вдоль поля. Проекция его траектории на плос-

кость, перпендикулярную полю, является окружностью с ларморовским

радиусом

R =
m0v⊥c

e|B| ,

где m0 – масса свободного электрона. Период обращения электрона T =

2πR/v⊥ = 2πm0c/eB, а круговая частота

ωc =
2π

T
=

eB

m0c

называется циклотронной частотой.

Энергия свободного электрона в плоскости, перпендикулярной маг-

нитному полю, квантуется подобно энергии гармонического осциллято-
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ра с циклотронной частотой ωc. При некоторых условиях такое кванто-

вание наблюдается и для электронов проводимости, имеющих энергию,

близкую к энергии Ферми в кристалле, находящемся в сильном одно-

родном магнитном поле. При этом для проявления квантового характе-

ра движения электронов в кристаллах необходимо, чтобы траектории,

образованные пересечением поверхности Ферми плоскостью, перпенди-

кулярной полю, были замкнуты, время обращения электронов по этим

траекториям было значительно больше времени релаксации, и наконец,

дискретность квантовых уровней должна превышать энергию среднего

теплового движения.

Для квазидвумерных электронов в квантующем магнитном поле, пер-

пендикулярном плоскости квантовой ямы B = (0, 0, B), одночастичный

Гамильтониан имеет вид:

H0 =
1

2m∗

(
~
i
∇+ eA

)2

+ Veff(z) +
g∗

2
µBBσz, (20)

где Veff(z) – эффективный ограничивающий потенциал ямы, µB =

= e~/(2m0) – магнетон Бора, m∗ – эффективная масса электрона, g∗ –

фактор Ландэ, σz – матрица Паули. В калибровке Ландау задача на соб-

ственные значения гамильтониана (20) становится эквивалентной двум

различным уравнениям: одно для размерного квантования вдоль направ-

ления z, а другое – для магнитного квантования в плоскости xy. Нала-

гая периодические граничные условия Борна-Кармана в y направлении

с единицей длины Ly и учитывая симметрию системы, одночастичная
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волновая функция записывается:

〈x|KNqyσ〉 = ψKNqyσ(x) = (1/
√

Ly )eiqyyφN(x + qyl
2
B)ϕK(z)εσ, (21)

где lB = (~c/eB)1/2 – магнитная длина, εσ – два собственных значения

проекции спина на ось z (спин-вверх и спин-вниз) равные +1/2 и −1/2.

Из (20) и (21) получаем энергию электрона

EKNσ = EK + EN + g∗µBBσ. (22)

Энергии подзон Ek и волновые функции ϕq(z) электронов K-ой подзоны

определяются из самосогласованного решения одномерного уравнения

Шредингера:
(
− ~2

2m∗
d2

dz2 + Veff(z)

)
ϕK(z) = EKϕK(z) (23)

и уравнения Пуассона.

Наличие внешнего магнитного поля B, направленного вдоль оси z,

приводит к квантованию движения носителей в плоскости, и задача сво-

дится к нахождению собственных значений энергии и волновых функ-

ций одномерного гармонического осциллятора со смещенным центром

в X = −l2Bqy. Энергетический спектр носителей становится полностью

дискретным:

EN = ~ωc(N + 1/2), (24)

N = 0, 1, 2, .. – орбитальное квантовое число. Плотность состояний та-

кой системы представляет собой набор δ-функций, отстоящих друг от

друга на циклотронную энергию. Заполнение уровня электронами ха-

рактеризуется фактором заполнения ν, определяемом как отношение
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концентрации электронов ns к кратности вырождения уровня Ландау

1/2πl2B на единицу площади. В реальных двумерных системах взаимо-

действие со случайным потенциалом снимает вырождение, и уровни Лан-

дау приобретают конечную ширину. Распределение одночастичной плот-

ности состояний определяется характером неоднородностей, а также экра-

нированием создаваемого ими потенциала, зависящего от фактора запол-

нения ν [6]. Появление щелей в электронной плотности состояний приво-

дит к таким фундаментальным явлениям, как целочисленный и дробный

квантовый эффект Холла [1, 2].

1.3.2 Целочисленный квантовый эффект Холла

Целочисленный квантовый эффект Холла (КЭХ) заключается в том,

что при низких температурах и сильных магнитных полях, перпенди-

кулярных плоскости двумерной системы (B ‖ z), зануляется продольная

компонента тензора удельного сопротивления, а продольная компонента

квантуется

ρxx = 0, ρxy =
h

e2ν
,

где ν = nshc/(eB) – фактор заполнения уровней Ландау, целое число.

Указанные равенства выполняются не в одной точке по концентрации

или магнитному полю, а в некотором довольно широком диапазоне этих

величин вблизи мест, где ν – целое число. В реальности указанные ра-

венства не выполняются точно. Вместо этого в зависимостях ρxx(H) на-

блюдаются глубокие минимумы, в которых значения ρxx при понижении
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температуры уменьшаются на 4-7 порядков. Одновременно зависимости

ρxy(H) демонстрируют плато, на которых отклонение ρxy от постоянного

значения h/(e2ν) может составлять 10−6 − 10−8 и уменьшается по мере

уменьшения температуры. Основные особенности целочисленного КЭХ

удовлетворительно объясняются в рамках теории сильной локализации.

Это объяснение базируется на энергетическом спектре двумерных элек-

тронов в перпендикулярном магнитном поле, который, как уже упомина-

лось, представляет собой набор уровней Ландау с шириной Γ, зависящей

от флуктуаций случайного потенциала. При этом протяженные состоя-

ния двумерных электронов сосредоточены в узкой области вблизи цен-

тров уровней Ландау, а все остальные состояния – локализованы. При

изменении фактора заполнения уровень Ферми электронов (EF ) пере-

мещается относительно уровней Ландау. При этом, когда EF находится

в области локализованных состояний, σxx = 0 при T = 0, поскольку

σxx определяется только электронами на поверхности Ферми. Напротив,

σxy 6= 0, так как за счет дрейфа носителей в скрещенных полях E и B

имеется вклад в σxy от всех подвижных состояний, имеющихся на всех

уровнях Ландау под поверхностью Ферми. Поскольку при изменении EF

в области локализованных состояний заполнение подвижных состояний

не изменяется, то остается неизменной и величина σxy. Когда же EF про-

ходит область подвижных состояний, то σxx 6= 0 и происходит переход

от одного плато в σxy на другое.
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1.3.3 Дробный квантовый эффект Холла

Дробный квантовый эффект Холла отличается от целочисленного тем,

что минимумы в ρxx и плато в ρxy наблюдаются не только при цело-

численных, но и при дробных значениях фактора заполнения ν [21, 22].

Дробный КЭХ можно объяснить аналогично целочисленному, если пред-

положить, что в энергетическом спектре электронной системы возни-

кают дополнительные щели из-за межэлектронного взаимодействия. В

этом случае основное состояние электронной системы описывается вол-

новой функцией, предложенной Лафлиным [23]:

Ψ =
N∏

j<k

(zj − zk)
m · exp


−

N∑
i

|zi|2

4l2H


 ,

где zi – координата частицы в плоскости. Как было показано в рабо-

те [24] для короткодействующего потенциала межэлектронного взаимо-

действия, функция Лафлина описывает точное основное состояние систе-

мы взаимодействующих электронов при ν = 1/m, где m – целое, нечет-

ное число. Нечетность m возникает из принципа Паули, который требует

антисимметричности волновой функции. В рамках теории Лафлина за-

висимость полной энергии E системы электонов от полного числа частиц

N испытывает излом при прохождении величины Nf , которому отвеча-

ет дробное значение ν. Скачок производной dE/dN в точке Nf означа-

ет наличие щели. Сжимаемость системы электронов γ ∼ (d2E/dν2)−1 в

точке излома обращается в нуль, поэтому состояние этой системы назы-

вается несжимаемой Ферми-жидкостью. Элементарные возбуждения в
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несжимаемой Ферми-жидкости (квазиэлектроны и квазидырки) отделе-

ны щелью от основного состояния и имеют дробный заряд e∗ = e/s (для

ν = p/s). Введение в систему дополнительного электрона при ν = p/s

эквивалентно рождению s квазиэлектронов, а уменьшение числа элек-

тронов на единицу эквивалентно рождению s квазидырок. Поскольку

элементарные возбуждения имеют дробный заряд, то скачок химическо-

го потенциала при ν = p/s равен δε = dE/dN = s∆ = s(∆e + ∆h)

(∆i-энергия рождения соответствующей квазичастицы). Теория Лафли-

на непосредственно применима к случаю ν = 1/s, однако, как было по-

казано в работах [25], она может быть расширена и использована для

ν = p/s, где 1 < p < s.

В последнее время приобрела популярность теория композитных фер-

мионов, описывающая дробный КЭХ как целочисленный, но не для элек-

тронов, а для новых композитных квазичастиц – композитных ферми-

онов [26, 27, 28]. Преобразование Черна-Саймона переводит сильно вза-

имодействующую электронную систему в систему композитных ферми-

онов, являющихся связанными состояниями электронов и целого числа

квантов магнитного потока (m) [29, 30, 31]. Дробным состояниям Кван-

тового Эффекта Холла электронов с фактором заполнения ν = p/(2mp±
1) соответствуют целочисленные состояния Квантового Эффекта Холла

композитных фермионов с фактором заполнения ν∗ = p. Композитные

фермионы движутся в эффективном магнитном поле Beff = B −B1/2m,

где B1/2m - магнитное поле при ν = 1/2m. Подробное изложение теорети-

ческих и экспериментальных аспектов явлений целочисленного и дроб-
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ного КЭХ можно найти в обзорах [32, 33, 34, 35].

1.4 Спектр магнетовозбуждений в двумерной электронной си-

стеме

В постоянном однородном магнитном поле гамильтониан системы по-

ложительных и отрицательных зарядов с полным зарядом равным ну-

лю инвариантен относительно группы магнитных трансляций. Соответ-

ственно, такая система обладает интегралом движения–обобщенным им-

пульсом. Для системы из двух частиц обобщенный импульс выражается

как

k = −i~(∇1 +∇2) +
e

c
(A1 −A2)− e

c
[(r2 − r1)×B] (25)

(индексы 1 и 2 обозначают отрицательно и положительно заряженные

частицы). Все три компоненты обобщенного импульса коммутируют друг

с другом [36, 37]. Обобщенный импульс системы в магнитном поле играет

ту же роль, что и импульс в отсутствие магнитного поля. Замечательным

примером является поглощение или излучение фотона нейтральной си-

стемой в магнитном поле. Взаимодействие с излучением сохраняет сумму

импульса фотона и обобщенного импульса системы.

В случае двух измерений нейтральная система имеет аналогичный

интеграл движения – двумерный обобщенный импульс [38]. Возбужде-

ниями электронной системы в магнитном поле являются магнетоэкси-

тоны – связанные состояния дырки на заполненном уровне Ландау (n)

и электрона на пустом уровне Ландау (n′). Магнетоэкситоны класси-

фицируются дисперсионными зависимостями от величины обобщенного
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импульса. При ωc À e2/εlB:

Em(k) = mωc + gµBBSz + ∆Em(k), (26)

где m = n′ − n–целое неотрицательное число, ωc – циклотронная часто-

та, lB =
√

c/eB – магнитная длина, gµBBSz – энергия зеемановского

расщепления для переходов с переворотом спина, а ∆Em(k) – функция,

определяемая кулоновским взаимодействием. ∆Em(k) зависит от m, а

также от того, какие уровни Ландау изначально были заполнены; более

того, в общем случае возможны несколько ветвей ∆Em, и тогда для их

разделения вводятся дополнительные индексы.

Наиболее интересными являются низкоэнергетические возбуждения с

m = 0, 1. В случае, когда заполнены оба спиновых подуровня уровней

Ландау с индексом n = 0, 1, . . . , ν − 1, основное состояние характеризу-

ется собственной функцией со спиновым числом S = 0, а возбуждения с

m = 1 можно классифицировать как синглетные и триплетные. Синглет-

ная ветвь – это магнетоплазмон с линейной длинноволновой дисперсией

(qlB ¿ 1)

E(k) = ~ωc + αk, (27)

которая в малых полях принимает известный классический вид

E(k) =
√

(~ωc)2 + (~ωp(q))2, (28)

где ωp(q) – плазменная частота без магнитного поля с импульсом q = k.

Триплетные возбуждения с S = 1, Sz = 0,±1 имеют энергии, равные

циклотронной (Sz = 0) и сдвинутые относительно циклотронной на зе-
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емановскую энергию gµBBδSz (Sz = ±1). Длинноволновая дисперсия

триплетного магнетоэкситона квадратична.

Рис. 1.6: энергетические сдвиги спин-синглетного (сплошные линии) и спин-триплетного

(штрих пунктирные линии) возбуждений относительно циклотронной энергии для

m = 1 и равного заполнения двух спиновых состояний в основном состоянии элек-

тронной системы а) ν↓ = ν↑ = 1, б)ν↓ = ν↑ = 2, с)ν↓ = ν↑ = 3 [40]. Энергии выражены

в еденицах e2/εlB. Энергия, вычисленная в приближении Случайных Фаз, показана

пунктирной линией.
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В случае, когда заполнение спиновых подуровней разное, возбужден-

ные состояния, вообще говоря, нельзя разделить на синглетные и три-

плетные. Если ν↓ = ν↑ + 1, где ν↓ и ν↑ – число заполненных уровней

Ландау для спина вниз и вверх соответственно, и ν↑ > 0, в спектре

возбуждений с m = 1 присутствуют две плазменные моды. В длинно-

волновом пределе одна из них имеет дисперсию магнетоплазмона (27),

а дисперсия второй квадратична. Также существует спин-флип мода –

возбуждение электрона с переворотом спина. Если же заполнен только

один спиновой подуровень нижайшего уровня Ландау ν↑ = 0, существует

лишь одна плазменная мода (27) и одна спин-флип мода. В длинновол-

новом пределе спин-флип мода имеет энергию, значительно большую

циклотронной, что обусловлено разницей в обменных энергиях на нуле-

вом и первом уровне Ландау [39].

Во всех рассмотренных случаях ветвь возбуждений с m = 1 и δSz = 0

имеет энергию E(k) → ωc при k → 0, и теорема Кона [41], согласно кото-

рой электрон-электронное взаимодействие не влияет на энергию цикло-

тронного резонанса в пространственно однородной системе, выполняет-

ся. Что касается возбуждений с δSz = +1,−1, то их энергии при k → 0

могут быть смещены относительно циклотронной на величину обменной

энергии. В отсутствии рассеяния на примесном потенциале, длинновол-

новые возбуждения с m = 1 и δSz = 0 имеют бесконечное время жизни,

поскольку в системе не может быть иных состояний с той же энерги-

ей, обобщенным импульсом и спиновым квантовым числом. Возбужде-

ния же с δSz = +1,−1 могут распадаться на спиновой экситон m = 0,
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δSz = 1 и магнетоплазмон m = 1, δSz = 0 [40].

Рис. 1.7: Энергетические сдвиги возбуждений c δSz = 0 относительно циклотронной

энергии для m = 1 и различного заполнения двух спиновых состояний в основном

состоянии электронной системы а) ν↓ = 2, ν↑ = 1. [40]. Энергии выражены в еденицах

e2/εlB. Энергия, вычисленная в приближении Случайных Фаз, показана пунктирной

линией.

Если заполнено одинаковое число спиновых подуровней Ландау, воз-

буждения с m = 0 отсутствуют. В противном случае в спектре появ-

ляются спин-флип возбуждения – спиновые экситоны или магноны. В

состоянии квантового ферромагнетика ν↓ = 1, ν↑ = 0 длинноволновая

дисперсия магнонов – квадратичная E0(k) − gµBB ∼ k2, а в коротко-

волновом пределе она выходит на константу равную величине обменной

энергии на нулевом уровне Ландау. При этом в коротковолновом преде-
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ле могут существовать возбуждения с энергией меньшей энергии магно-

нов. Это – скирмион-антискирмионные пары [42]. Скирмион с энергией

ES = 1/4 ·E0(∞) является топологическим возбуждением на векторном

поле электронных спинов, а энергия скирмион-антискирмионной пары

вдвое меньше энергии коротковолнового магнона. Соответственно энер-

гия скермион-антискермионной пары вдвое меньше энергии коротковол-

нового магнона. Хотя существует обширная литература [43], посвящен-

ная теории скермионных возбуждений, прямых экспериментальных на-

людений скермионов нет, что связано, в первую очередь, с тем, что боль-

шинство исследуемых двумерных систем в ферромагнитном состоянии

имеют слишком большую Зеемановскую энергию. Поскольку в скерми-

онном возбуждении δSz велико, то проигрыш в Зеемановской энергии

при создании скермион-антискермионной пары не компенсируется выиг-

рышем в обменной энергии.

При m ≥ 2 возбуждения могут распадаться на два возбуждения с

нижайшими индексами m′ и m′′ = m−m′, причем спиновые квантовые

числа, полная энергия и полный волновой вектор при этом сохраняют-

ся. Поскольку скорость распада этого процесса оценивается по порядку

величины e2/εlB, то возбуждения с m ≥ 2 могут иметь однородную ши-

рину, сравнимую со сдвигом энергии ∆Em(k). Заметим, что при неце-

лочисленном ν существует множество внутриуровневых возбуждений с

энергиями порядка e2/εlB, что приводит к новым каналам распада меж-

уровневых возбуждений. Межуровневые возбуждения распадаются на

межуровневые и внутриуровневые с сохранением энергии, спина и обоб-

39



щенного импульса.

Рис. 1.8: энергия спинового экситона m = 0,δSz = 1 при ν↓ = 1, ν↑ = 0 из работ

[44, 40]. Энергии выражены в еденицах e2/εlB. Зеемановская энергия опущена.

Возбуждения с m = 0 без переворота спина – это магнетофононы или

электронные возбуждения внутри частично заполненных уровней Лан-

дау в состояниях дробного КЭХ. Имея ротонный минимум, они похожи

на фононы в сверхтекучем гелии. Коротковолновая щель на дисперсион-

ной кривой магнетофононов связана с возбуждением пары заряженных

квазичастиц: квазиэлектрона с дробным зарядом −ν и квазидырки с

дробным зарядом ν. Величину щели в этой области можно достаточно

легко определить по измерению активационной энергии в диссипативной

проводимости [45]. Наиболее труднодоступной для экспериментальных
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исследований является область дисперсионной кривой с малыми импуль-

сами и с импульсами порядка обратной магнитной длины, где дисперсия

имеет ротонный минимум. Несколько характеристических точек на дис-

персионной кривой магнетофононной моды при ν = 1/3 были получены

методом неупругого рассеяния света [46].

Рис. 1.9: Энергии возбуждений в ДКЭХ, измеренные методом неупругого рассеяния

света, при ν = 1/3 [46].
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Рис. 1.10: энергетические сдвиги возбуждений c m = 1, δSz = 1 относительно цикло-

тронной энеогии при ν = 1/3 в SMA (сплошные линии) и приближении Хартри-Фока

(пунктирные линии) [48]. Энергии выражены в еденицах e2/εlB, а обобщенный им-

пульс в 1/lB.

Поскольку Лафлиновские несжимаемые жидкости являются сильно

коррелированными состояниями, для описания наджидкостных возбуж-

дений используется приближение, учитывающее корреляции в основном

состоянии. Данное приближение, известное как Single Mode approximation

(SMA), было впервые предложено для описания фононов в сверхтекучем

гелии [47]. Хотя изначально SMA использовалась для описания бозон-

ных систем, было продемонстрировано, что в длинноволновом пределе

это приближение хорошо описывает коллективные возбуждения в фер-

миевских системах, в тех случаях когда одночастичные возбуждения от-
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сутствуют или имеют малую силу осциллятора. В рамках SMA энергии

возбужденных состояний ДКЭХ определяются как:

E(k) =
F (k)

S(k)
, (29)

S(k) =
∫

dre−ikr[g(r)−1] - статический структурный фактор, g(r) - пар-

ная корреляционая функция, а F (k) - сила осциллятора [49, 50].

Рис. 1.11: энергии внутриуровневых возбуждений в несжимаемых состояниях ДКЭХ

при m = 1/3, 1/5, 1/7, полученные в SMA приближении (сплошные линии) и числен-

ным моделированием системы из нескольких электронов (N): кресты–N = 7, m =

1/3, треугольники N = 6,m = 1/3, точки N = 9,m = 1/3 и N = 9,m = 1/5 [49].

Парную корреляционную функцию для Лафлиновских состояний опре-

деляют методом Монте-Карло, используя известную аналогию с одно-

компонентной двумерной электронной плазмой [23, 51]. Энергии меж-

уровневых SMA возбуждений на целочисленных факторах заполнений

совпадают с энергиями, полученными в рамках приближения Хартри-

Фока. В состояниях дробного Квантового эффекта Холла энергии длин-
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новолновых SMA возбуждений существенно меньше, что связано со зна-

чительным уменьшением корреляционной энергии электронной системы

при переходе электрона на возбужденные уровни Ландау. Применение

SMA к возбуждениям с m = 0 на частично заполненном уровне Ландау

позволяет получить дисперсию внутриуровневых возбуждений в состоя-

ниях Дробного Эффекта Холла.

1.5 Двойные электронные слои

В последнее время в исследовании двумерных систем возникло новое

направление – электронные системы с пространственным разделением

заряда или двойные электронные слои. Физической реализацией двой-

ных слоев является полупроводниковая гетероструктура с двумя сим-

метрично легированными квантовыми ямами, разделенными узким по-

тенциальным барьером. Наличие двух слоев приводит к появлению до-

полнительной степени свободы – псевдоспина, связанной с возможностью

электронов изменять слоевой индекс. По физическим свойствам двойные

слои можно разбить на две группы: с кулоновской связью и c туннельной

связью между слоями. Двойные слои с кулоновской связью интересны

для фундаментальных исследований. Кулоновские корреляции между

электронами разных ям могут приводить к таким физическим явлениям

как кулоновское увлечение, ферромагнетизм, сверхпроводимость и Виг-

неровская кристаллизация [52, 53, 54, 55]. В свою очередь, двойные слои

с туннельной связью представляют значительный интерес для техниче-

ских приложений. Двойные квантовые ямы с пространственно модулиро-
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ванной туннельной связью являются наиболее вероятными кандидатами

для создания базовых элементов квантовых компьютеров – кубитов и

квантовых логических гэйтов, интегрируемых в стандартные электрон-

ные цепи. Электронный волновой пакет такой цепи инжектируется в од-

ну из квантовых ям в состоянии со слабой связью, распространяется в

область с сильной туннельной связью, где электронная плотность пе-

рераспределяется между ямами, после чего опять переходит в область

слабой связи и детектируется. Варьируя число и распределение поверх-

ностных затворов к двойным квантовым ямам можно организовать лю-

бое квантовое вычисление [56].

Теоретически [57, 58] было предсказано, что в отсутствии магнитного

поля в двойных квантовых ямах изменение межъямного расстояния и

концентрации носителей приводит к сложной фазовой диаграмме основ-

ного состояния при нулевой температуре. Было показано, что при умень-

шении концентрации и барьера между слоями, основными состояниями

должны быть следующие фазы: парамагнитная, антиферромагнитная и

ферромагнитная [59]. Экспериментально антиферромагнитная и ферро-

магнитная фазы в двойных электронных слоях не наблюдались.
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Рис. 1.12: фазовая диаграмма симметричных двойных электронных слоев в зависи-

мости от электронной коцентрации и ширины барьера между слоями [58]. Темны-

ми штриховыми линиями показаны линии фазовых переходов первого рода. Интен-

сивность серого цвета показывает выигрыш в энергии в мэВ на одну частицу по

сравнению с энергией парамагнитной фазы (PP). (FP) и (AF) – ферромагнитная и

антиферромагнитная фазы, соответственно.

В присутствии сильного магнитного поля в двойных слоях наблюда-

ются состояния целочисленного и дробного Квантового эффекта Холла,

не встречающиеся в одиночных слоях. Энергетический спектр электрон-

ной системы в условиях КЭХ двух идентичных параллельных слоев,

разделенных широким барьером, совпадает со спектром индивидуаль-

ного слоя за исключением того, что полный фактор заполнения, связан-

ный с каждым холловским плато, равен удвоенному фактору заполнения
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одиночного слоя. Например, для двойных слоев не может наблюдать-

ся состояния КЭХ при ν = 1, поскольку соответствующего состояния

КЭХ для одиночных слоев при ν = 1/2 никогда прежде не наблюда-

лось. Однако даже слабое межслоевое туннелирование может привести

к возникновению нечетного целочисленного состояния КЭХ, посколь-

ку в системе открывается щель, связанная с энергетическим расщеп-

лением между симметричной и антисимметричной подзонами размерно-

го квантования [60, 61, 62]. В этом случае основным состоянием будет

один полностью заполненный нижайший спиновой подуровень Ландау

симметричной подзоны, отделенный от нижайшего спинового подуровня

Ландау антисимметричной подзоны туннельной щелью. Если же меж-

слоевое кулоновское взаимодействие достаточно сильно, то даже в от-

сутствии туннелирования может наблюдаться состояние КЭХ двойных

слоев [63, 53]. При некотором критическом расстоянии между слоями

происходит фазовый переход из не сжимаемого состояния КЭХ в сжи-

маемое, которое представляет собой сверхтекучую квантовую жидкость

– конденсат бозонов, образованных электронами и дырками в разных

слоях [53, 64, 65, 66]. Параметр порядка в сжимаемом состоянии вво-

дится по аналогии со сверхпроводниками или сверхтекучим He4, а его

пространственные флуктуации приводят к голдстоуновской моде. Ожи-

дается, что в новом состоянии будут наблюдаться переход Костерлица-

Таулеса и эффекты Джозефсона и Мейснера [67, 68, 69, 70, 71].

Наличие двух различных физических механизмов формирования со-

стояния КЭХ двухслойной системы при ν = 1 должно приводить к слож-
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ной фазовой диаграмме. В работе [72] было проведено эксперименталь-

ное исследование нескольких двойных квантовых ям с различным соот-

ношением между величиной межслоевого кулоновского взаимодействия

e2/(εd) (d – расстояние между центрами квантовых ям) и величиной

одночастичной туннельной щели ∆SAS. Экспериментально была опре-

делена фазовая диаграмма, показывающая наличие континуума несжи-

маемых состояний КЭХ между двумя предельными режимами, когда

e2/(εd) À ∆SAS и e2/(εd) ¿ ∆SAS. Было показано, что при ν = 1 состо-

яние квантового эффекта Холла существует в пределе нулевого тунне-

лирования в полном согласии с теоретическими предсказаниями [63]. В

слабом туннельном режиме, когда расстояние между слоями превыша-

ло критическое значение, наблюдался фазовый переход из несжимаемой

жидкости Лафлиновского типа в сжимаемую фазу [53, 64, 65].

1.6 Спектр возбуждений двойных электронных слоев

Наличие дополнительной степени свободы в двойных электронных сло-

ях, приводит к появлению новых ветвей колебаний, некоторые из кото-

рых напоминают ионные волны в газовой плазме, а другие аналогичны

возбуждениям экситонного типа [73, 74, 75]. В двухслойных системах

специфическими чертами отличается также затухание Ландау.

Простейший случай двухкомпонентной двумерной плазмы реализует-

ся в системе двух квантовых ям, разделенных диэлектрическим проме-

жутком. Предполагается, что в каждой яме электроны заселяют толь-

ко нижний уровень, а туннелирование сквозь диэлектрик пренебрежимо
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мало. В предположении бесконечно тонких квантовых ям дисперсионное

уравнение связанных волн имеет вид

[
1+

qa1R1

2(R1 − 1)

][
1+

qa2R2

2(R2 − 1)

]
= e−2qd, R1,2 = (1− q2v1,2/ω

2)1/2, (30)

где a1,2 – эффективные боровские радиусы электронов в двух слоях, d

– расстояние между слоями, v1,2 – фермиевские скорости электронов в

слоях. Уравнение (30) описывает две ветви плазменных колебаний. Одна

из них при qd, qa1,2 ¿ 1 соответствует синфазным колебаниям частиц в

обоих слоях и характеризуется обычным для двумерного плазмона кор-

невым законом дисперсии

ω2
+ =

2πe2q

ε

( n1

m1
+

n2

m2

)
, (31)

где n1,2 – поверхностные плотности частиц в каждом слое. В этой области

длин волн выполнено условие ω À qv1,2. С другой стороны, при qd À 1

связь между слоями исчезает и уравнение (30) дает две независимые

двумерные плазменные волны. В каждой из них фазовая скорость плаз-

мона больше “своей” фермиевской скорости, т.е. ω1 > qv1, ω2 > qv2 для

сколь угодно больших q. При qa1,2 À 1 зависимость ω1,2(q) приобретает

характер нуль-звука ω1,2 ≈ qv1,2. Поэтому при v1 6= v2 в одной из ветвей

обязательно возникает затухание Ландау даже при нулевой температу-

ре: плазмон в слое с меньшей скоростью Ферми затухает на электронах

другого слоя. Формально это проявляется в том, что одна из величин

R1,2 становится мнимой. При этом ветвь ω+(q) остается незатухающей

при любых q независимо от значений параметров системы.
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Вторая ветвь ω−(q) при k → 0 описывает противофазные колебания

электронов и имеет звуковую дисперсию ω− = sq. Подставляя это зна-

чение ω в (30) и переходя к пределу q → 0, получаем уравнение относи-

тельно s:

a1
(s2 − v2

1)
1/2

(s2 − v2
1)

1/2 − s
+ a2 (s2 − v2

2)
1/2

(s2 − v2
2)

1/2 − s
+ 4d = 0, s > 0. (32)

При v1 > v2 уравнение (32) дает вещественное и положительное значение

s, если

d >
1

4

a2(v
2
1 − v2

2)
1/2

v1 − (v2
1 − v2

2)
1/2 ≡ d0. (33)

Таким образом, при D > D0 затухание ветви ω− строго равно нулю

для достаточно малых q. Чтобы выяснить границу интервала волновых

чисел, в котором Im ω− ≡ 0 следует найти пересечение кривой ω−(q)

с прямой ω = qv1. Из уравнения (30) при R1 = 0 следует, что точка

пересечения qc определяется соотношением

2qcd0 = 1− e−2qcd. (34)

При d À d0 имеем qc → 1/2d0, а в случае d − d0 ¿ d0 будет qc ≈
(d− d0)/d

2. Затухание Ландау волны ω− “включается” при q > qc.

Если d À a1,2 (концентрации частиц величины одного порядка) и

s À v1,2, то из уравнения (32) следует

ω−2 =
4πe2d

ε

n1n2q
2

n1m2 + n2m1
, qd À 1. (35)

Если d < d0, то волна ω− затухает при всех q. Это затухание мало в

смысле Im ω ¿ Re ω, если v1 À v2 (например, концентрации электронов

в пленках сильно различаются).
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В наиболее реальном для эксперимента случае a1,2 < d, qa1,2 ¿ 1

получается:

ω−2 =
2πe2n2q

εm2
(1− e−2qd)

[
1− i

v2

v1

qa1 exp{−2qd}
[qa2(1− e−2qd)]1/2

]
. (36)

Как видно, затухание убывает экспоненциально в области qd À 1. От-

носительная малость Im ω− обеспечена условием qv1 À ω (малая доля

частиц находится в фазе с волной).

Формулы (33), (34) дают точный критерий существования незатухаю-

щего участка ветви ω−. Этот критерий определяется только параметрами

системы, а не величиной ω/qv, и волны, описываемые формулами (35),

(36), не могут существовать одновременно.

Особая ситуация возникает при v1 = v2. При этом D0 = 0, qc →∞, т.е.

затухание Ландау равно нулю в обеих ветвях для всех q. Действительно,

уравнение (30) при v1 = v2 может быть решено точно, причем оба реше-

ния удовлетворяют условию ω > qv. При qd ¿ 1 и произвольном d/a1,2,

ω+(q) описывается формулой (31) с n1 = n2, а для ω− получается

ω−(q) = qv
d + b

(2db + b2)1/2 , b ≡ a1 + a2

4
. (37)

Во всех рассмотренных случаях ветвь ω− по зависимости от q и по

механизму затухания аналогична ионному звуку в газовой плазме.
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Рис. 1.13: ограничивающий потенциал двойных квантовых ям с кулоновской связью

и квадраты z-компонент волновых функций структуры [79]. Энергии размерного

квантования для двух нижайших подзон и уровень Ферми показаны сплошными и

пунктирной линиями. На вставке показана схематическая иллюстрация оптического

и акустического плазмонов.

Таким образом, в спектре коллективных возбуждений двойных кван-

товых ям присутствуют две плазменные моды, соответствующие син-

фазным (оптический плазмон, OP, с корневым законом дисперсии) и ан-

тифазным (акустический плазмон, AP, с линейным законом дисперсии)

колебаниям плотности заряда в ямах (см иллюстрацию на Рис. 1.13) [76,

77, 78, 79]. Если ширина туннельного барьера стремится к бесконечности,
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моды акустического и оптического плазмонов имеют корневую диспер-

сию характерную для плазменных возбуждений в двух изолированных

квантовых ямах. Если же, наоборот, ширину барьера устремить к ну-

лю, то дисперсия оптического плазмона будет равна дисперсии плазмона

в одиночной квантовой яме с удвоенной электронной концентрацией, а

энергия акустического плазмона зануляется для всех импульсов.

Рис. 1.14: дисперсионные зависимости оптического и акустического плазмонов для

двух образцов с одинаковой концентрацией электронов, но разными ширинами ба-

рьеров [79]. Кругами показаны дисперсии для двойных квантовых ям с большей

шириной барьера, а ромбами–с меньшей. Линиями показан теоретический расчет в

рамках приближения Случайных Фаз.
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Изучению свойств AP и OP было посвящено большое количество тео-

ретических работ [73, 75, 80, 81]. В частности было установлено, что оба

типа возбуждений – AP и OP существенны для интерпретации эффектов

кулоновского увлечения в двухслойных системах [82]. Ожидается, что в

отличие от плазменного колебания двумерного электронного газа в оди-

ночной квантовой яме, низколежащий AP-плазмон более восприимчив к

затуханию Ландау [81, 82] – передаче энергии от плазмона (когерентная

мода) одночастичному возбуждению (SPE).

Спектр плазменных возбуждений существенно усложняется для двой-

ных электронных слоев с туннельной связью между слоями, в которых

могут наблюдаться три плазменных ветви. В симметричных двойных

квантовых ямах одна из ветвей – акустический плазмон затухает, если

не выполняется критерий

(1− n2/n1)(1 + aB/2D′(0))2 < 1, (38)

где

D′(0) = dD/dk|k=0,

D(k) = I1111I2222 − I2
1122,

и

Iijkl = 〈ψi(z)ψj(z)|exp(−k|z − z′|)|ψk(z
′)ψl(z

′)〉,

ψ1,2(z)–компоненты волновых функций вдоль оси роста в симметричной

и антисимметричной размерноквантованных подзонах, а n1,2 – поверх-

ностные плотности электронов в этих подзонах [73]. Отметим, что сумма
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поверхностных плотностей в подзонах равна сумме концентраций иони-

зованных доноров в барьерах (свойство электронейтральности), однако

ni и Ni не равны по отдельности. Обычно критерий (38) не выполняется,

и в спектре двойных слоев остаются две плазменные ветви, синфазная и

туннельная. Энергия синфазных колебаний заряда в двух подзонах слабо

чувствительна к величине туннельной связи и определяется суммарной

электронной концентрацией. Свойства второй ветви будут рассмотрены

в пятой главе диссертации.

Энергии плазменных возбуждений можно получить находя нули ди-

электрической проницаемости в приближении Случайных Фаз. В двой-

ных слоях с туннельной связью диэлектрическая проницаемость являет-

ся тензором четвертого ранга

εijkl(q, ω) = δikδjl − Vijkl(q)χ
0
kl(q, ω), (39)

где χ0
kl-поляризационная функция электронного газа без взаимодействия,

Vijkl(q) = (2πe2/εq)Iijkl–Фурье компоненты внутри- и межподзонных

Кулоновских матричных элементов. В приближении бесконечно тонких

слоев |ψ1,2(z)|2 = δ(z) в симметричном случае остется только две неза-

висимые Фурье-компоненты:

V1,2(q) = (2πe2/εq)(1± e−2qd), (40)

а симметричные и антисимметричные плазменные моды могут быть най-

дены из уравнений [83]

V1(q)[χ
0
11(q, ω) + χ0

12(q, ω)] = 1, (41)

55



V2(q)[χ
0
12(q, ω) + χ0

21(q, ω)] = 1, (42)

В квазиклассическом приближении уравнения сводятся к:

−V1(q)
m∗

π~2 [1−
1

2

ω√
ω2 − q2v2

F1

− 1

2

ω√
ω2 − q2v2

F2

] = 1, (43)

−V2(q)
m∗

π~2 [1−
1

2

ω√
(ω + ∆SAS)2 − q2v2

F̄

− 1

2

ω√
(ω −∆SAS)2 − q2v2

F̄

] = 1,

(44)

vF̄ = (vF1
+ vF2

)/2.

В длинноволновом пределе (qa << 1) симметричная мода имеет та-

кую же дисперсию, что и оптический плазмон в двойных слоях без тун-

нельной связи:

ω2
+ =

2πe2nsq

εm∗ (1 + e−2qd). (45)

Ее энергия слабо чуствительна к величине туннельной связи между сло-

ями и определяется, главным образом, суммарной электронной концен-

трцией в симметричной и антисимметричной подзонах (ns = ns
s + na

s).

Энергия акустического плазмона, напротив, зависит от величины тун-

нельной связи между слоями, а при q → 0, определяется величиной тун-

нельной щели. В пределе ∆SAS << qvF̄ :

ω2
− =

Q2

Q2 − 1
q2v2

F̄ +
Q2

Q2 − 1
(3Q2 − 1)∆2

SAS, (46)

Q = 1 + 2qa/(1− e−2qd).

Наряду с плазменными колебаниями в спектре возбуждения двойных

квантовых ям при отличной от нуля величины туннельной щели ∆SAS

присутствует возбуждения спиновой плотности [84]. Данные возбужде-
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ния аналогичны рассмотренным ранее главным межподзонным возбуж-

дениям спиновой плотности [15, 16, 17, 18].

Несмотря на обширную теоретическую литературу, посвященную воз-

буждениям в двойных электронных слоях, экспериментальные работы

сводятся, в основном, к магнетотранспортным исследованиям основно-

го состояния. Это связано с тем, что возбуждение антисимметричных

мод в процессах поглощения электромагнитного излучения запрещено

симметрийно, а исследование симметричных мод – малоинформативно.

Рис. 1.15: спектры неупругого рассеяния света в симметрично легированной двой-

ной квантовой яме [84]. В спектре наблюдаются антисимметричная плазменная мода

CDE, возбуждение спиновой плотности SDE и континуум одночастичных возбуж-

дений SPE. На вставке показаны схема ограничивающего потенциала и волновые

функции в симметричной и антисимметричной размерноквантованных подзонах.

Цель диссертационной работы – представить экспериментальные ре-

зультаты исследования возбуждений в одиночных и двойных квантовых
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ямах, неактивных в процессах поглощения и испускания электромагнит-

ного излучения, полученные авторами с помощью методики неупругого

рассеяния света. Дальнейшее изложение организовано следующим обра-

зом. Во второй главе дано описание оригинальной экспериментальной

методики для измерения спектров неупругого рассеяния света в перпен-

дикулярном и наклонном магнитном поле. В третьей главе обсуждаются

циклотронные возбуждения спиновой плотности в одиночных кванто-

вых ямах, энергии которых позволяют измерять величину обменного и

корреляционного взаимодействия в целочисленных и дробных состояни-

ях КЭХ. В четвертой главе исследуется спектр межподзонных магне-

товозбуждений в области малых импульсов, обсуждаются новые ветви

коллективных возбуждений и экспериментально подтверждается фунда-

ментальное соотношение для энергий межподзонных бернштейновских

мод в пространственно однородной системе. Также в четвертой главе

рассматривается взаимодействие межподзонных бернштейновских мод с

главными возбуждениями зарядовой и спиновой плотности и возбужде-

ниями фононной подсистемы полупроводника квантовой ямы. В пятой

главе рассматриваются возбуждения и магнетовозбуждения в двойных

квантовых ямах, исследуется влияние пространственной асимметрии на

коллективные возбуждения и демонстрируется метод определения асим-

метрии по измерению спектра одночастичных возбуждений в параллель-

ном магнитном поле.
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2 Образцы и экспериментальная техника

Во второй главе дано описание теории неупругого рассеяния света, ори-

гинальной экспериментальной методики для измерения спектров неупру-

гого рассеяния света в магнитном поле, технологии приготовления образ-

цов и используемой измерительной аппаратуры.

2.1 Теоретические основы неупругого рассеяния света элек-

тронами в полупроводниках

Гамильтониан взаимодействия электроннной системой с полем возбуж-

дающего и рассеиваемого излучения равен

H =
e2

2m2

∑

j

[A(rj)]
2 +

e

2c

∑

j

[p ·A(rj) + A(rj) · p], (47)

где A(rj) – сумма векторных потенциалов падающих и рассеянных по-

лей, действующих на электрон в точке rj, а суммирование выполняется

по всем электронам. Первый член в (47) квадратичен по полю, поэтому

он описывает рассеяние света в первом порядке теории возмущений. Он

дает сечение рассеяния Томсона, пропорциональное квадрату классиче-

ского радиуса электрона r0 = e2/(mc2) = 2.82 ·10−13 см. Второй член ли-

неен по полю и, поэтому, описывает рассеяние во втором порядке теории

возмущений. Члены второго порядка имеют резонансный знаменатель

равный разности энергий возбуждающего излучения и оптической ши-

рины запрещенной зоны полупроводника. В результате получается два

различающихся случая, нерезонансный (с энергией возбуждающего из-

лучения много меньшей ширины запрещенной зоны полупроводника) и
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резонансный. В диссертационной работе измерения осуществлялись ис-

ключительно с использованием методики резонансного неупругого рассе-

яния света, что связано с чрезвычайно малым сечением нерезонансного

рассеяния. Тем не менее полезно привести основные формулы для сече-

ния нерезонансного рассеяния из-за их большей наглядности.

Сечение рассеяния света в нерезонансном случае обычно получают с

использованием эффективного гамильтониана рассеяния квадратичного

по векторному потенциалу (47):

Heff =
e2

2m∗c2

∑
j

A(rj) ·A(rj) = (48)

=
e2

m∗c2 (ε̂in · ε̂out)

[∑

j

eiqrj

]
A(ωin)A(ωout),

где ε̂in и ε̂out – единичные векторы поляризации возбуждающего и рас-

сеяного полей с волновыми векторами qin и qout, а q = qin − qout –

передаваемый волновой вектор, A(ωi) – амплитуды вектор-потенциалов

возбуждающего и рассеиваемого полей. При этом полагается, что элек-

троны в зоне проводимости полупроводника имеют параболический за-

кон дисперсии, который описывается эффективной массой m∗.

Поскольку величина

ρq =
1

V

[∑

j

eiqrj

]
(49)

есть ни что иное как фурье-образ оператора электронной плотности, то

из (48) следует, что нерезонансное неупругое рассеяние света зондирует

спектр флуктуаций плотности электронной системы в полупроводнике.

60



Дифференциальное сечение неупругого рассеяния света в телесный угол

dΩ в частотном интервале dω с использованием эффективного гамиль-

тониана (48) имеет вид

d2σ

dωdΩ
∼ r2

0V
( m

m∗

)2
(

ωout

ωin

)2

(ε̂in · ε̂out)
2 S(q, ω), (50)

где V – рассеивающий объем, а S(q, ω) – динамический структурный

фактор, который описывает мощность флуктуаций плотности с импуль-

сом q при угловой частоте ω.

Для нахождения аналитического выражения S(q, ω) можно исполь-

зовать приближение случайных фаз и “флуктуационно-диссипационную

теорему” [85], согласно которой мощность флуктуаций плотности про-

порциональна мнимой части обобщенной восприимчивости (в данном

случае поляризационной функции χ(q, ω)) умноженной на зависящий от

температуры коэффициент nω = [exp(~ω/kBT ) − 1]−1. Функция χ(q, ω)

описывает отклик системы на внешний, зависящий от времени потенциал

ϕext ≡ exp(−iωt). Для гамильтониана возмущения (48) Heff = −eϕextρq.

Это возмущение создает отличную от нуля индуцированную плотность

заряда δρ, которая в низшем порядке теории возмущений пропорцио-

нальна ϕext, таким образом что

δρ = −eϕextχ(q, ω).

Электрический потенциал δϕ, связанный с индуцированной плотностью

заряда −eδρ, можно найти, решая уравнение Пуассона. Это взаимодей-

ствие добавляют член вида H ′ = −eδϕρq к гамильтониану возмущения.

Линейный отклик на H ′ + Heff можно определить с помощью теории
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возмущений, рассматривая рассеивающую систему как газ невзаимодей-

ствующих электронов [85, 86, 87, 88]

δρ = −e(φext + δφ)χ0(q, ω),

где поляризационная функция газа свободных электронов χ0(q, ω). Ис-

пользуя выражение для диэлектрической функции газа свободных элек-

тронов

ε(q, ω) = 1− 4πe2χ0(q, ω)

q2 (51)

можно получить дифференциальное сечение рассеяния света [86]:

d2σ

dωdΩ
∼ r2

0V
( m

m∗

)2
(

ωout

ωin

)2

(ε̂in · ε̂out)
2 1 + nω

|ε|2 Im{χ0}, (52)

В случае взаимодействующего электронного газа χ0 в формуле (52) нуж-

но заменить на χ, а диэлектрическую проницаемость ε – на диэлектри-

ческую проницаемость системы взаимодействующих электронов.

Получившееся выражение не учитывает вклады в эффективность рас-

сеяния, связанные с виртуальными межзонными переходами (резонанс-

ное рассеяния света). Эффективный гамильтониан, который описывает

как резонансные так и нерезонансные процессы рассеяния света для по-

лупроводника с изотропным тензором эффективной массы можно запи-

сать в виде

Heff =
e2

mc2NA(ωin)A(ωout). (53)

Оператор N равен

N =
∑

α,β

γα,βC
+
β Cα, (54)
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где C+
β , Cα операторы рождения и уничтожения, связанные с одноэлек-

тронными состояниями в полупроводнике (α = |k, sα〉, β = |k + q, sβ〉),
а коэффициенты γα,β определяются выражением

γα,β = (ε̂in · ε̂out) 〈α|eiq·r|β〉+ (55)

1

m

∑

β́

[
〈α|ε̂out · pe−ikout·r|β́〉〈β́|ε̂in · pe−ikin·r|β〉

~ωin + Eβ − Eβ́

]
+

1

m

∑

β́

[
〈α|ε̂in · pe−ikin·r|β́〉〈β́|ε̂out · pe−ikout·r|β〉

~ωout + Eβ − Eβ́

]
.

Первый член выражения (55) описывает процессы нерезонансного рас-

сеяния света. Второй и третий члены описывают процессы рассеяния с

возбуждением виртуальных электрон-дырочных состояний, причем во

втором члене сначала поглощается возбуждающий фотон, а в третьем

сначала испускается рассеиваемый фотон.

Эффективный гамильтониан (53) слишком сложен для применения,

поэтому обычно используют так называемое "квазистатическое" прибли-

жение

ωin ≈ ωout,

что является разумным условием для неупругого рассеяния света в боль-

шинстве полупроводников. Также обычно полагают

Eβ − Eβ́ ≈ EG,

где EG–оптическая ширина запрещенной зоны. Применение последнего

выражения в условиях точного резонанса не корректно, тем не менее
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его используют для получения аналитических выражений для сечения

рассеяния света в условиях близких к резонансу.

Интересной особенностью резонансного неупругого рассеяния света

является то что в промежуточные виртуальные состояния включены

дырки из валентной зоны полупроводника. Для большинства полупро-

водников валентная зона – p-типа, которая расщеплена на зоны легких и

тяжелых дырок кристаллическим полем, а также на спин-отщепленную

зону спин-орбитальным взаимодействием. Используя волновые функции

валентной зоны, Гамильтон и Макуортер [89] получили следующие вы-

ражения

γα,β = (ε̂in ·A · ε̂out) 〈α|eiq·r|β〉+ i (ε̂in × ε̂out) ·B · 〈α|eiq·rσ|β〉, (56)

где σ – матрицы Паули. Тензорные коэффициенты A и B содержат мат-

ричные элементы импульса перехода и резонансные знаменатели, причем

A слабо зависит от параметров валентной зоны полупроводника

A ≈ I

[
1 +

2P 2

3m

(
2Eg

(E2
g − (~ωin)2 +

Eg + ∆0

(Eg + ∆0)2 − (~ωin)2

)]
, (57)

где I – еденичная матрица, P = | < S|p|P > | – межзонный матрич-

ный элемент оператора импульса, а ∆0 – величина спин-орбитального

расщепления у потолка валентной зоны. Для большинства полупровод-

ников

A ≈ I

[
1 +

2P 2Eg

m(E2
g − (~ωin)2)

]
. (58)

Коэффициент B, напротив, определяется именно величиной спин-орби-
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тального расщепления (B → 0 при ∆0 → 0)

B ≈ I
2P 2

3m
~ωin

(
1

(E2
g − (~ωin)2 −

1

(Eg + ∆0)2 − (~ωin)2

)
. (59)

Первый член в выражении (56) симметричен по поляризации пада-

ющего и рассеянного фотонов. Он связан с флуктуациями зарядовой

плотности. Второй член связан с изменением спиновых степеней свобо-

ды и определяет рассеяние на флуктуациях спиновой плотности (σz в

(56)) и на спин-флип возбуждениях – электронных переходах с перево-

ротом спина (σx,y в (56)). Процессы с изменением спина возможны из-за

того что состояния виртуальных дырок в валентной зоне не являются

собственными состояниями оператора спина.

По своей форме эффективный гамильтониан рассеяния света, опи-

сывающий процессы рассеяния на флуктуациях зарядовой плотности в

резонансном случае, совпадает с эффективным гамильтонианом в нере-

зонансном случае при замене 1
m∗ (ε̂in · ε̂out) на 1

m(ε̂in ·A · ε̂out). Это означает,

что сечение рассеяния света и форма спектральных линий определяет-

ся выражением аналогичным (50) с соответствующей заменой. В свою

очередь, флуктуации спиновой плотности не сопровождаются появлени-

ем макроскопического электрического поля, поэтому они носят харак-

тер одночастичных. Сечение рассеяния в этом случае пропорционально

плотности состояний одночастичных возбуждений и может быть выра-

жено как

d2σ

dωdΩ
∼ r2

0V q2
(

ωout

ωin

)2

|(ε̂in × ε̂out) ·B · ε̂µ|2 nωIm{χ}, (60)
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где ε̂µ – единичный вектор в x, y или z – направлениях. Задача о рассе-

янии на спиновых флуктуациях во многом сходна с задачей рассеяния

на квазинейтральных флуктуациях двухкомпонентной плазмы, при этом

электроны с разными спинами можно рассматривать как две различные

компоненты плазмы.

Выражение для сечения рассеяния света на флуктуациях зарядовой и

спиновой плотности двумерной системы аналогично общим выражениям

(52) и (60) с заменой поляризационной функции на поляризационную

функцию двумерной электронной системы [6].

2.2 Экспериментальная методика

В эксперименте использовалась оригинальная двухсветоводная методи-

ка, позволяющая измерять спектры двумерных электронных систем при

сверхнизких температурах в произвольно ориентированном внешнем маг-

нитном поле. Посредством первого световода осуществляется оптическое

возбуждение электронной системы, а второй световод служит для детек-

тирования сигнала неупругого рассеяния света. Детектирующий свето-

вод является эффективным in-situ предмонохроматором, отфильтровы-

вающим лазерное излучение, отраженное от поверхности образца, и весь

сигнал собственного неупругого рассеяния света возбуждающего свето-

вода.

Поскольку двумерная электронная система обладает трансляционной

симметрией только в плоскости квантовой ямы, в процессах неупругого

рассеяния света сохраняется продольная компонента импульса излуче-
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ния. Это открывает уникальную возможность исследовать дисперсию

двумерных возбуждений, не перестраивая длину волны возбуждающе-

го излучения. Величина импульса определяется ориентацией световодов

относительно поверхности исследуемого образца, а максимальный им-

пульс ограничен длиной волны возбуждающего фотона. В эксперименте

импульс достигал 1.2 · 105 см−1.

Рис. 2.1: световодная схема. Разница энергий и проекций импульсов возбуждающего и рассеивае-

мого фотонов вдоль плоскости образца передаются возбуждению в электронной системе.

Световоды и исследуемый образец жестко закрепляются на вращаю-

щемся держателе, причем образец располагается под произвольным уг-

лом к оси держателя. Держатель помещается в криостат со сверхпро-

водящим соленоидом, поле в котором направлено либо горизонтально

либо вертикально (Рис. 2.2). Вращая держатель в соленоиде с горизон-

тальным магнитным полем можно непрерывно изменять угол между на-
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правлениями магнитного поля, импульса и нормали к системе. Горизон-

тальная ориентация поля позволяет проводить эксперименты в геомет-

рии Фойгта, а вертикальная – в геометрии Фарадея.

Рис. 2.2: измерительная схема для криостатов с горизонтальным и вертикальным расположением

соленоидов.

При исследовании неупругого рассеяния света световодная методика

свободна от таких недостатков стандартной методики с оптическим ок-

ном как загрязнение оптического тракта и разъюстировка оптической

схемы вследствие развертки магнитного поля. Она позволяет проводить

измерения в параллельной и перпендикулярной конфигурациях векто-

ров поляризации возбуждающего и рассеянного фотонов. Анализ по-

ляризации света осуществляется линейными поляризаторами и фазово-

вращающими пластинами, размещенными в жидком гелии непосредствен-

но перед образцом. Отметим, что световодная методика свободна от су-
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щественных недостатков стандартной методики с оптическим окном: за-

грязнения оптического тракта и разъюстировки оптической схемы вслед-

ствие развертки магнитного поля. Это обеспечивает долговременную ста-

бильность сигнала неупругого рассеяния света.

Рис. 2.3: Фотография оптического криостата с горизонтальным магнитным полем, накачивающего

аргонового лазера и перестраиваемого TiSp-лазера.

Измерения проводились при температуре 0.3-4.2 К. Возбуждение элек-

тронной системы осуществлялось перестраиваемым титан-сапфировым

лазером с энергией фотонов большей ширины запрещенной зоны мате-

риала квантовой ямы, но меньшей ширины запрещенной зоны матери-

ала барьера. Характерная плотность мощности возбуждения была 0.1 –

1 Вт/см2. Одновременное измерение сигнала неупругого рассеяния све-

та и люминесценции позволяло контролировать величину электронной
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концентрации при квазинепрерывном возбуждении.

Рис. 2.4: Схема экспериментальной установки.

Детектирование сигнала неупругого рассеяния света и люминесцен-

ции осуществлялось с помощью тройного спектрометра и полупровод-

никового охлаждаемого детектора с зарядовой связью (CCD-камерой).

Управление всеми приборами: перестраиваемым TiSp-лазером, регули-

ровкой мощностью HeNe-лазера, магнитным полем криостата, тройным

спектрометром и CCD-камерой также осуществлялось через компьютер.

Спектральными приборами служили два спектрометра: 3S – тройной

спектрометр (Рис. 2.5), сконструированный и собранный в лаборатории

неравновесных электронных процессов (ЛНЭП) ИФТТ РАН и T64000

– тройной спектрометр фирмы “Jobin Yvon” в Макс-Планк институте,

Штуттгарт, Германия.
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Рис. 2.5: Тройной спектрометр 3S, сконструированный и собранный в лаборатории неравновесных

электронных процессов (ЛНЭП) ИФТТ РАН.

Отметим сначала недостатки тройного спектрометра T64000. Во-первых,

это большое количество отражающих поверхностей: три дифракционные

решетки, шесть параболических зеркал и больше десяти плоских зер-

кал. Каждая из этих поверхностей с течением времени окисляется. Если

коэффициент отражения каждой поверхности равен 0.9, коэффициент

пропускания полезного сигнала у этого прибора составляет ∼ 0.1. Это

является существенной проблемой с учетом того, что характерный уро-

вень полезного сигнала в экспериментах по неупругому рассеянию света

составляет примерно 0.1÷1 фотон в секунду, и для получения информа-

тивного спектра приходится делать накопление со временами в несколь-

ко часов. Во-вторых, высокая требовательность T64000 к точности меха-
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нических сопряжений составных частей, и, как следствие, необходимость

защиты от всевозможных вибраций.

Достоинством 3S–спектрометра является то, что он состоит из двух

независимых частей со световодным сопряжением. Причем в первой ча-

сти – двойном спектрометре, работающим в режиме вычитания диспер-

сий, были использованы дифракционные решетки неплоской формы. Ре-

шетки работали одновременно и диспергирующими элементами и выпол-

няли функции параболических зеркал. Это позволило уменьшить общее

число отражающих поверхностей до семи, а коэффициент пропускания

прибора поднять до ∼ 0.2. Соответственно, время накопления сигнала

неупругого рассеяния света на 3S–спектрометре уменьшилось в четы-

ре раза. Проблема настроек и механической защищенности также суще-

ственно облегчилась. Поскольку оптическое соединение выхода модуля

вычитания дисперсий и входа модуля третьего спектрометра осуществ-

лялось при помощи гибкого световода, стабильность работы спектромет-

ра существенно повысилась и перестала быть критичной к точности сов-

мещения выхода двойного спктрометра и входа третьего спектрометра.

Параметры тройного спектрометра 3S в сравнении с T64000

фокальная длина:

3S – 3 x 1 метр,

T64000 – 3 х 0.64 метра;

Подавление рассеяного лазерного света

3S – 14 порядков при сдвиге от линии лазера 5 см−1,

T64000 – 11 порядков при сдвиге от линии лазера 5 см−1;
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Линейная дисперсия

3S – 4Å/мм (при 800нм),

T64000 в аддитивной моде – 3Å/мм (при 800нм);

2.3 Образцы

Исследования проводились на высококачественных образцах, выращен-

ных методом молекулярно-лучевой эпитаксии (MBE), на нелегированной

подложке GaAs вдоль кристаллографического направления [100]. Образ-

цы были двух типов:

1 одиночные GaAs – квантовые ямы различной ширины селективно

легированные кремнием;

2 двойные GaAs-квантовые ямы, представляющих собой две одиноч-

ные GaAs-квантовые ямы, разделенные Al0.3Ga0.7As-барьером, сим-

метрично легированные с двух сторон кремнием.

Потенциальная квантовая яма представляет собой слой GaAs с вели-

чиной запрещенной зоны 1.515 эВ, с двух сторон которого выращен слой

широкозонного полупроводника – Al0.3Ga0.7As с величиной запрещенной

зоны ≈2 эВ. На некотором расстоянии от квантовой ямы в Al0.3Ga0.7As-

барьере производится δ легирование кремнием. Электроны из δ-слоя тун-

нелируют в квантовую яму, при этом равновесная концентрация электро-

нов в яме определяется из условия равенства электрохимпотенциалов в

барьере и яме. Изменение уровня легирования и расстояния до δ-слоя до-

норов позволяет варьировать электронную концентрацию. В свою оче-
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редь потенциальный профиль квантовой ямы определяется электриче-

скими полями от электронов в квантовой яме и от δ-слоя ионизованных

доноров в барьере. Из-за пространственного разделения электронов в

яме и заряженных примесей в барьере, рассеяние электронов на при-

месном потенциале подавляется. Электронные подвижности в кванто-

вых ямах достигают гигантских значений (до 3 · 107 см2/В·с в современ-

ных гетероструктурах). Также подвижность увеличивается из-за того

что квантовые ямы отделены от "грязной" подложки, на которой выра-

щивается гетероструктура, сверхрешёткой GaAs/Al0.3Ga0.7As квантовых

ям (Рис. 2.6). Гетерограницы сверхрешетки останавливают диффузию

дислокаций из подложки гетероструктуры, а также изолируют электрон-

ный канал от существующих в подложке свободных носителей. Двойные

квантовые ямы отличаются от одиночных наличием второго слоя GaAs

и симметричным легированием кремнием в барьерах c двух сторон от

квантовых ям.
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Рис. 2.6: зонная структура гетероструктуры с одиночной GaAs/Al0.3Ga0.7As квантовой ямой.

2.4 Управление концентрацией в двумерных электронных си-

стемах

Существенной проблемой в физике возбуждений двумерных электрон-

ных систем является надежный метод определения электронной кон-

центрации в квантовых ямах. Особенно это становится важным в экс-

периментах по неупругому рассеянию света, когда электронная систе-

ма находится в квазиравновесных условиях оптического возбуждения, и

стандартные транспортные методы не могут быть использованы. В этой

работе концентрация электронов определялась из спектров люминесцен-

ции в перпендикулярном магнитном поле [90].

Для изменения электронной концентрации в исследуемых образцах
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применялся эффект фотообеднения: в условиях непрерывного фотовоз-

буждения с энергией фотонов, превышающей энергию запрещенной зо-

ны барьера, происходила нейтрализация ионизованных доноров в ба-

рьере и уменьшалась концентрация электронов в структурах. Механизм

этого эффекта аналогичен обнаруженному и исследованному ранее для

одиночных гетеропереходов [90], а диапазон изменения концентраций в

электронном канале определяется, главным образом, концентрацией ле-

гирующей примеси в барьере. Источником управляющей засветки слу-

жил HeNe-лазер, плотность мощности которого на образце варьирова-

лась непрерывно от 0 до 0.1 Вт/см2 линейным поляризатором. Поляри-

затор вращался с помощью шагового двигателя, что позволяло контро-

лировать мощность лазерного излучения с высокой точностью. Отме-

тим, что стационарное фотовозбуждение накачивающим Ti/Sp-лазером

с энергией фотона, меньшей ширины запрещенной зоны AlGaAs, но боль-

шей ширины запрещенной зона GaAs, не меняло концентрацию электро-

нов во всем диапазоне плотностей мощности, использованных в экспери-

менте. Для этого измерялись зависимости энергий оптических переходов

с уровней Ландау электронов из зоны проводимости в валентную зону

квантовой ямы от величины магнитного поля. По скачкам интенсивности

магнитолюминесценции определялся фактор заполнения, а из величины

магнитного поля, при которой наблюдался скачок, вычислялась концен-

трация. Спектры магнитолюминесценции при разных магнитных полях

показаны на Рис. 2.7.
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Рис. 2.7: Спектры магнитолюминисценции квантовой ямы 250 Å с концентрацией 1011 см−2 при

трех различных значениях магнитного поля, также указаны факторы заполнения.

В заключение, во второй главе дано описание методики неупругого

рассеяния света, ее экспериментальной реализации, а также общие све-

дения об условиях эксперимента и исследуемых структурах. В начале

каждой последующей экспериментальной главы будут описаны особен-

ности структур и экспериментальных методов, используемых в данной

конкретной главе.
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3 Комбинированные циклотронные возбуждения в

одиночных квантовых ямах

Настоящая глава посвящена исследованию неупругого рассеяния све-

та комбинированными электронными возбуждениями, связанными с од-

новременным изменением орбитального и спинового квантовых чисел.

Комбинированные возбуждения существенно отличаются от возбужде-

ний, активных в поглощении электромагнитного излучения – магнето-

плазмонов, связанных с изменением только орбитального кантового чис-

ла, и спиновых экситонов, связанных с изменением только спинового

квантового числа, энергии которых удовлетворяют теоремам Кона и Лар-

мора. Теорема Кона запрещает вклады в энергию магнетоплазмона от

электрон-электронного взаимодействия в пространственно однородной

системе, а теорема Лармора вклады в энергию магнона в системе ин-

вариантной к вращениям в спиновом пространстве. Подобных ограни-

чений на энергию комбинированных возбуждений не существует, а их

экспериментальное наблюдение открывает уникальную возможность ис-

следовать электрон-электронное взаимодействие в двумерных системах.

В первой части главы будут рассмотрены комбинированные возбуж-

дения в ультраквантовом пределе, когда фактор заполнения электронов

на нижайшем уровне Ландау меньше 1/2. Во второй части будет рас-

смотрено комбинированное возбуждение в состоянии холловского фер-

ромагнетика на факторе заполнения 1 и получена оценка для величины

эффективного g-фактора электронов в ферромагнитном состоянии. В

78



третьей части будет обсуждаться новое комбинированное возбуждение

– циклотронная спиновая волна в области факторов заполнений от 1 до

2. В последней части главы будут рассмотрены особенности комбиниро-

ванных возбуждений для специального случая четных целочисленных

факторов заполнения.

Измерения неупругого рассеяния света от комбинированных возбуж-

дений проводились на пяти высококачественных образцах, содержащих

одиночные GaAs/Al0.3Ga0.7As квантовые ямы различной ширины. По-

верхностные электронные плотности в квантовых ямах варьировались в

широких пределах с использованием эффекта фотообеднения. Измере-

ние спектров неупругого рассеяния света проводилось в геометрии обрат-

ного рассеяния с использованием двухсветоводной методики. Возбужде-

ние осуществлялось перестраиваемым титан-сапфировым лазером с ха-

рактерной плотностью мощности 0.1-1 Вт/см2. Измерения проводились

в криостате со сверхпроводящим соленоидом при температуре 0.3- 1.5 К.

Измерения возбуждений в четных целочисленных состояниях квантового

эффекта Холла проводились в оптическом криостате с горизонтальной

ориентацией магнитного поля. При этом вращением вставки вокруг вер-

тикальной оси можно было изменять угол между нормалью к образцу и

напряженностью магнитного поля.
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3.1 Комбинированные возбуждения в ультраквантовом

пределе

Удобно начать описание свойств комбинированных возбуждений с уль-

траквантового предела ν ∼ 1/10, в котором роль кулоновских корре-

ляций мала. В ультраквантовом пределе почти все электроны образуют

связанные комплексы с положительно заряженными примесями, распо-

ложенными в AlGaAs барьере квантовой ямы [91]. В области исследуе-

мых магнитных полей нижайшим по энергии является синглетное состоя-

ние локализованного триона или D− центра - трехчастичного комплекса,

в котором два электрона с разными спинами в квантовой яме связаны с

положительно заряженной примесью в барьере [92]. Спиновое квантовое

число основного состояния такой системы равно нулю, а возбуждения

делятся на синглетные и триплетные.

Спектр неупругого рассеяния света состоит из четырех линий, при-

чем две из них совпадают и имеют энергию равную циклотронной, а

две другие отщеплены на зеемановскую энергию. Совпадающие линии

соответствуют магнетоплазмону (m = 1, S = Sz = 0) и спиновой волне

(m = 1, S = 1, Sz = 0), а отщепленные – спин-флип модам (m = 1, S =

1, Sz = ±1) (Рис. 3.1). С увеличением фактора заполнения обменное вза-

имодействие между электронами на нулевом уровне Ландау усиливает

эффективный g-фактор электронов. Как следствие, электронная система

поляризуется по спину, что сопровождается исчезновением линий спино-

вой волны и низкоэнергетической спин-флип моды. При этом энергия
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второй спин-флип моды вырастает.

B = 9.4 T

|S
z
> |+1> |0> |-1> |0> 

14 15 16 17 18

ν ≈ 0.15

ν ≈ 0.1

   ( )

ν ≈ 0.25

-2 -1 0 1 2
 ( )

Рис. 3.1: спектры неупругого рассеяния света квантовой ямы в области циклотронной энергии при

разных факторах заполнения электронов. Внизу показана классификация спектральных линий и

их энергия, отложенная от циклотронной энергии.

В спектре неупругого рассеяния света остаются две узкие линии, со-

ответствующие магнетоплазменной и циклотронной спин-флип модам.

Энергия гибридной магнетоплазменной моды превышает циклотронную

81



энергию, и может быть выражена как

E(k) =
√

(~ωc)2 + (~ωp(q))2, (61)

где ωp(q) – плазменная частота без магнитного поля. Энергия комбиниро-

ванной циклотронной спин-флип моды превышает циклотронную энер-

гию на величину разности энергий кулоновского взаимодействия меж-

ду электронами в основном и возбужденном состоянии, и может быть

представлена в виде суммы циклотронной, зеемановской и кулоновской

энергий:

ECSFM(q) = ~ωc + g∗µBB + ∆(q, B). (62)

В области экспериментально доступных импульсов дисперсия комбини-

рованной спин-флип моды мала, поэтому можно положить ∆(q, B) =

∆(0, B). Можно также пренебречь малым (0.2 мэВ) зеемановским чле-

ном.

Заметим, что спин-флип мода, в отличие от магнетоплазмона явля-

ется распадным возбуждением, поскольку в электронной системе мо-

гут быть пары возбужденных состояний с той же энергией, суммар-

ным обобщенным импульсом и спиновым квантовым числом, состоящие

из спинового экситона (m = 0, δS = 1, δSz = +1) и магнетоплазмо-

на (m = 1, δS = 0, δSz = 0). Плотность состояний таких пар растет

с увеличением энергии спин-флип моды. Действительно, в эксперимен-

те наблюдается значительное увеличение ширины линии или обратного

времени жизни спин-флип моды при изменении фактора заполнения от

ν = 1/10 до ν = 1/2, а на факторе заполнения ν = 1/2 линия спин-флип
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моды не детектируется из-за слишком короткого времени жизни послед-

ней (Рис. 3.2). В области ν → 1 линия спин-флип моды опять сужается,

что может быть связано с уменьшением числа каналов распада в цело-

численном состоянии КЭХ.

Рис. 3.2: Вверху, энергии линий неупругого рассеяния света в зависимости от фактора заполнения.

На вставке показана степень спиновой поляризации электронной системы, полученная из анали-

за относительных интенсивностей линий неупругого рассеяния света, соответствующих спин-флип

модам с различной проекцией спина на ось магнитного поля. Внизу, полуширины линий магнето-

плазмона и высокоэнергетической спин-флип моды в зависимости от фактора заполнения электро-

нов. На вставке показаны характерные спектры неупругого рассеяния света при двух различных

факторах заполнения электронов.
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Рис. 3.3: экспериментальная разница в энергиях спин-флип моды и магнетоплазмона для двух

значений магнитного поля в зависимости от фактора заполнения электронов (кружки). Расчет в

рамках одномодового приближения и приближения Хартри-Фока показан треугольниками и сплош-

ными линиями, соответственно. Пунктирной линией показана зеемановская энергия EZ .

Сравнение экспериментальных данных для величины кулоновской энер-

гии ∆(0, B), которая теряется электроном при переходе с нулевого на

первый уровень Ландау, с теоретическими расчетами показывает что

учет только обменного взаимодействия дает двукратное превышение тео-
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ретического значения этой величины над экспериментальным. За столь

масштабное расхождение теории и эксперимента ответственна корреля-

ция электронов на частично заполненном уровне Ландау. Это можно по-

казать в рамках одномодового приближения, предложенного Р.Фейманом

для описания фононов в сверхтекучем гелии [47]. Учет корреляций в

основном и возбужденном состояниях существенно понижают энергию

спин-флип моды, которая находится в полном согласии с экспериментом

(Рис. 3.3) [48, 93].

3.2 Комбинированные возбуждения в состоянии холловского

ферромагнетика

Как упоминалось в литературном обзоре, основным состоянием двумер-

ной электронной системы при ν = 1 является холловский ферромагне-

тик, свойства которого полностью определяются многочастичным обмен-

ным взаимодействием. Нижайшими по энергии возбуждениями в длин-

новолновом пределе (qlB → 0) являются голдстоуновские магноны (спи-

новые экситоны) с энергией равной объемной зеемановской энергии ис-

следуемых структур [44]. Спиновой экситон является коллективным воз-

буждением в длинноволновом пределе и становится существенно одно-

частичным в коротковолновом пределе (qlB →∞). В этом случае данное

возбуждение представляет собой пару заряженных частиц, состоящую из

возбужденного электрона и дырки в основном состоянии, разделенными

на бесконечное расстояние в реальном пространстве. Энергия, необходи-

мая для формирования такой пары при нулевой температуре, называ-
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ется "обменно-усиленным" спиновым расщеплением, в которое помимо

объемной зеемановской энергии входит кулоновская энергия. Эта энер-

гия появляется из-за разницы в обменном взаимодействии электрона в

возбужденном и основном состояниях, а прямым методом ее измерения

является активационный транспорт. Активационная энергия может быть

выражена в виде µg∗B, где g* – "обменно-усиленный" g-фактор электро-

нов, а µ-магнетон Бора. При этом "обменно-усиленный" g-фактор может

зависеть от магнитного поля и по величине значительно превосходить

значение объемного g-фактора электронов в GaAs.

Магнетотранспортными и магнетоемкостными методами было показа-

но, что обменно-усиленный g-фактор электронов слабо зависит от маг-

нитного поля [94, 95, 96, 97]. Этот факт противоречит существующим

теориям среднего поля для холловского ферромагнитного состояния, по-

скольку расстояние между электронами на заполненном уровне Лан-

дау и, соответственно, средняя кулоновская энергия на частицу увели-

чиваются корневым образом с магнитным полем. Несмотря на то, что

функциональная зависимость активационной энергии от магнитного по-

ля сильнее ожидаемой, ее абсолютная величина в несколько раз меньше

расчетной.

Попыткой объяснить аномальное поведение активационной энергии

стало введение в теорию топологических заряженных возбуждений –

скирмионов [42]. Энергия скирмион-антискирмионной пары вдвое мень-

ше энергии коротковолнового спинового экситона, поэтому учет скир-

мионных возбуждений позволяет, в принципе, значительно уменьшить
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активационную щель в холловском ферромагнитном состоянии. Одна-

ко из-за большой зеемановской энергии электронов в реальных системах

вкладом скирмионов в активационную энергию при температурах много

меньше зеемановской можно пренебречь.

Другая попытка улучшить теорию среднего поля путем включения

динамического экранирования обменного взаимодействия в приближе-

нии Случайных Фаз была выполнена в работе [98]. Оказалась, что учет

экранирования значительно уменьшает обменную энергию в магнитных

полях до 1 Тл, но сохраняет амплитуду и корневую зависимость от маг-

нитного поля при больших значениях магнитного поля. Из-за очевидного

противоречия между теоретическими и экспериментальными результа-

тами особый интерес вызывают прямые методы исследования обменной

энергии в холловском ферромагнитном состоянии.

Оказывается, что информацию об обменном взаимодействии в основ-

ном и возбужденных состояниях двумерной электронной системы можно

получить из энергии комбинированной циклотронной спин-флип моды.

Комбинированная мода, возбужденная из спин поляризованного основ-

ного состояния, приобретает значительную кулоновскую энергию уже

при нулевом импульсе [39]. Особенно интересным является то, что вплоть

до импульсов qlB ∼ 1 энергия циклотронной спин-флип моды почти не

изменяется, а нарушение трансляционной симметрии на расстояниях,

значительно превышающих магнитную длину, практически не влияет

на ее энергию. Этот факт становится важным при исследовании дву-

мерных электронных систем в квантовых ямах, где случайный потенци-
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ал примесей и неровностей гетерограниц всегда приводит к нарушению

трансляционной симметрии на масштабах много больших межчастично-

го расстояния.

Характерные спектры неупругого рассеяния, в которых наблюдается

циклотронная спин-флип мода представлены на Рис. 3.4. Помимо линии

спин-флип моды в спектрах наблюдаются: узкая линия, соответствую-

щая магнетоплазменной моде, и две широкие спектральные особенности,

расположенные в энергетическом интервале между линиям магнетоплаз-

мона и спин-флип моды. О природе этих особенностей, известно мало. В

работе [39] они отнесены к неупругому рассеянию света на магнетоплаз-

менных возбуждениях с импульсами, соответствующими экстремальным

точкам в дисперсионной зависимости. Несмотря на то, что такие процес-

сы рассеяния запрещены (экстремумы в законе дисперсии находятся при

импульсах qlB ∼ 1, а максимально достижимые световые импульсы в 10

раз меньше), они могут разрешатся в двумерных электронных системах

с нарушенной трансляционной симметрией.

Видно, что энергия спин-флип моды ∆(q, B) зависит от ширины кван-

товой ямы, что обусловлено влиянием поперечного размера электронной

волновой функции на величину кулоновского взаимодействия. Нелокаль-

ность волновых функций электронов в направлении роста квантовой

ямы смягчает кулоновское взаимодействие, при этом двумерное выра-

жение для Фурье-компоненты кулоновского потенциала v(q) = 2πe/εq

необходимо заменить на v(q) = F (q)2πe/εq, где F (q)– геометрический

форм-фактор, зависящий от эффективной ширины квантовой ямы
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Рис. 3.4: Спектры неупругого рассеяния света при ν = 1 для двух квантовых ям различной ширины

25 и 20 нм. На схеме показана классификация линий. На вставке показана зависимость энергии

циклотронной спин-флип моды от ширины квантовой ямы, эксперимент (точки) и расчет в рамках

приближения Хартри-Фока (штриховая линия).

F (q) ≈
∞∫

0

dz

∞∫

0

dz′ |ψ(z)|2|ψ(z′)|2 e−q|z−z′|, (63)

ψ(z) – огибающие электронных волновых функций в направлении роста

квантовых ям.

Рассмотрим дисперсионные зависимости магнетоплазмона и цикло-

тронной спин-флип моды с учетом геометрического форм-фактора. В
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приближении Хартри-Фока их энергии даются выражениями

~ωmp(q) = ~ωc + Ed(q) + Ev(q) + Σ1 − Σ0 (64)

и

ECSFM(q) = ~ωc + gµBδSz + Ev(q)− Σ0 (65)

где Ed(q) - деполяризационный сдвиг

Ed(q) =
1

2
v(q)q2e−k2l2B/2, (66)

Ev(q) - энергия экситонной связи между возбужденным электроном на

1-м уровне Ландау и дыркой на 0-м уровне

Ev(0, B) = −
∫

d2k

(2π)2v(k)[1− k2l2B
2

]e−k2l2B/2, (67)

Σl - энергия обменного взаимодействия электрона на l-м уровне с элек-

тронами на 0-м уровне

Σl(B) = −
∫

d2k

(2π)2v(k)(
k2l2B

2
)le−k2l2B/2. (68)

Поскольку обменное взаимодействие существует только между электро-

нами с одинаковыми спинами, член Σ1 присутствует в энергии магнето-

плазмона, но не входит в выражение для энергии спин-флип моды. При

qlB → 0 Ed(q) = 0 и E10
v (0, B) + Σ1(B) − Σ0(B) = 0, т.е. энергия магне-

топлазмона равна циклотронной энергии в согласии с теоремой Кона, а

кулоновская энергия длинноволновой спин-флип моды положительна.
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Рис. 3.5: слева, длинноволновые дисперсионные зависимости магнетоплазмона и спин-флип моды

для квантовой ямы шириной 20 нм, эксперимент (точки) и расчет в рамках приближения Хартри-

Фока (штриховая линия). Справа показаны полные дисперсионные зависимости магнетоплазмона

и циклотронной спин-флип моды, вычисленные для ширины ямы и магнитного поля, соответству-

ющих эксперименту.

Экспериментальное исследование дисперсионных зависимостей воз-

буждений было выполнено в квантовой яме шириной 20 нм. Энергии

возбуждений были измерены без изменения экспериментальной конфи-

гурации для трех значений волнового вектора, что предполагает высо-

кую точность в определении энергий. В согласии с теорией длинновол-

новая дисперсия магнетоплазмона – линейна, а энергия спин-флип моды

не зависит от импульса (Рис. 3.5). Можно положить ∆(q, B) = ∆(0, B).
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Рис. 3.6: ∆(0, B) в зависимости от магнитного поля для трех квантовых ям различной ширины,

эксперимент (точки) и вычисления в рамках приближения Хартри-Фока с учетом геометрического

форм-фактора (сплошные линии). Штриховыми линиями показан расчет без учета форм-фактора.

На схеме показан переход от двумерного взаимодействия в малых магнитных полях к эффектив-

но трехмерному взаимодействию в больших магнитных полях. Справа, кулоновские поправки к

энергии спин-флип моды без учета (короткий штрих) и с учетом форм-фактора (длинный штрих).

Магнитополевая зависимость ∆(0, B) также описывается в рамках

приближения Хартри-Фока, учитывающего геометрический форм-фактор

(Рис. 3.6). При этом

∆(0, B) = −Σ0(B) + E10
v (0, B), (69)
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т.е. при возбуждении электрона с заполненного спинового подуровня 0-

го уровня Ландау теряется энергия Σ0(B), которая частично компенси-

руется кулоновским притяжением между возбужденными электроном и

дыркой. При этом полной компенсации двух кулоновских членов, как

в случае длинноволнового спинового экситона, не происходит из-за раз-

личных орбитальных компонент волновых функций электронов на 0 и

1-м уровнях Ландау.

Для учета форм-фактора волновые функции электронов в направле-

нии роста квантовых ям находились самосогласованно путем решения

системы одномерных уравнений Пуассона и Шредингера при известных

параметрах квантовых ям и концентрациях электронов. Оказывается,

что в малых магнитных полях, когда радиус циклотронной орбиты мно-

го больше эффективной ширины ямы, взаимодействие электронов явля-

ется эффективно двумерным (Рис. 3.6), и магнитополевые зависимости

∆(0, B) для ям различной ширины совпадают. С увеличением магнит-

ного поля поперечный размер электронов при вычислении кулоновско-

го потенциала становится всё более существенным, а сам кулоновский

потенциал тримеризуется. В этом пределе электронную систему мож-

но представить как систему длинных стержней, энергия взаимодействия

которых зависит логарифмически от магнитного поля. Влияние форм-

фактора на амплитуду кулоновского взаимодействия увеличивается с

магнитным полем, а зависимость ∆(0, B) становится существенно сла-

бее корневой.
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Рис. 3.7: Слева, ∆(0, B) для квантовой ямы шириной 25 нм, эксперимент (точки) и расчет в при-

ближении Хартри-Фока с учетом геометрического форм-фактора (толстая сплошная линия). Пунк-

тирной линией показан расчет без учета форм-фактора. Справа, зависимость обменно-усиленного

g-фактора электронов от магнитного поля. Данные неупругого рассеяния света показаны круглы-

ми символами, а транспортные данные [94, 95, 96] – квадратами. Пунктирной линией показана

величина g∗ = 5.6, аппроксимирующая транспортные данные.

Поскольку теоретические и экспериментальные данные для ям разной

ширины хорошо согласуются, а изменение величины ∆(0, B) от ямы к

яме мало по сравнению с самой ∆(0, B), экспериментальные данные мо-

гут быть нормированы на соответствующий коэффициент равный отно-

шению теоретических зависимостей ∆W (0, B)/∆25(0, B), где W – шири-

на квантовой ямы. Нормированные данные для квантовой ямы шириной

25 нм приведены на Рис. 3.7.

В области исследуемых магнитных полей (1-9 Тл) приближение Хартри-

Фока описывает амплитуду и функциональную зависимость ∆(0, B) в

пределах экспериментальной точности. Это довольно неожиданный ре-

зультат, поскольку теоретические расчеты получены в первом поряд-
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ке теории возмущений по параметру отношения кулоновской и цикло-

тронной энергий. В исследуемом диапазоне магнитных полей этот па-

раметр не мал. Более того, в области полей порядка 1 Тл кулоновская

энергия превышает циклотронную энергию, т.е. априори нельзя прене-

бречь подмешиванием электронных состояний с других уровней Ландау

в электронные состояния на нулевом и первом уровнях Ландау. Экс-

периментальные результаты можно интерпретировать следующим обра-

зом: в холловском ферромагнетике большая часть кулоновского взаимо-

действия не приводит к смешиванию электронных состояний с разных

уровней Ландау, а вкладом остаточного смешивающего взаимодействия

можно пренебречь вплоть до магнитных полей порядка 1 Тл.

Измерение энергии циклотронной спин-флип моды при ν = 1 поз-

воляет получить оценку для обменной энергии и обменно-усиленного

g-фактора электронов на 0-м уровне Ландау. В рамках приближения

Харти-Фока |Σ0| ≡ g∗µB и ∆(0, B) ≈ 1/2|Σ0|, причем последнее выра-

жение обращается в строгое равенство для идеального двумерного слу-

чая. В общем случае величина обменно-усиленого g-фактора электронов

может быть получена как

g∗(B) = | Σ0(B)

∆(0, B)
|teor × ∆(0, B)exp

|µB| . (70)

При малых магнитных полях обменно-усиленный g-фактор, получен-

ный методом неупругого рассеяния света, превышает эксперименталь-

ные данные, полученные с помощью активационного транспорта, на по-

рядок величины. Более того, обменно-усиленный g-фактор расходится в
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пределе нулевого магнитного поля. Возможно, что полученное расхож-

дение между результатами различных экспериментов возникает из-за

влияния случайного потенциала примесей и неровностей гетерограниц

в исследуемых структурах. В транспортных экспериментах измеряется

интегральная по всему образцу величина энергии обменного взаимодей-

ствия на нулевом уровне Ландау, при этом случайный потенциал может

существенно уменьшать эту величину. Напротив, в формировании ли-

нии циклотронной спин-флип моды участвуют лишь области образца

(кластеры), где ферромагнитное упорядочение не нарушено случайным

потенциалом на масштабе межчастичных расстояний. В этих класте-

рах энергия обменного взаимодействия достигает своего максимально-

го Хартри-Фоковского значения. Рассеяние из областей с нарушенным

ферромагнитным упорядочением может быть связано с широкими спек-

тральными особенностями в спектре неупругого рассеяния света, распо-

ложенными между магнетоплазмоном и циклотронной спин-флип модой.

Данное предположение подтверждается тем фактом, что интенсивность

рассеяния в этой части спектра выше в образцах с меньшей подвижно-

стью.

3.3 Циклотронная спиновая волна

Заполнение второго спинового подуровня Ландау (ν > 1) сопровождает-

ся появлением дополнительной степени свободы, и, как следствие, новой

коллективной моды – циклотронной спиновой волны. При нулевом обоб-

щенном импульсе циклотронная спиновая волна является возбуждением
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спинового типа, а в коротковолновом пределе (qlB → ∞) становится

возбуждением зарядового типа. Можно рассматривать магнетоплазмон

и циклотронную спиновую волну как синфазное и противофазное ко-

лебания спиновых подсистем двумерной электронной системы с цикло-

тронной частотой.
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Рис. 3.8: вверху, спектры неупругого рассеяния света в области энергетического резонанса цик-

лотронной спиновой волны (CSW) и главного межподзонного возбуждения спиновой плотности

(SDE). Магнитное поле наклонено к плоскости образца под углом α. Магнетоплазмон (MP) не вза-

имодействует, а CSW взаимодействует с SDE в условиях резонанса. Внизу, аналогичные спектры в

нерезонансных условиях.
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Несмотря на то, что теоретическое описание циклотронной спино-

вой волны было выполнено достаточно давно [99], ее наблюдение было

связано со значительными экспериментальными трудностями. Главная

проблема состояла в отсутствии надежного способа определения типа

возбуждений, наблюдаемых в спектрах неупругого рассеяния света (не

существует поляризационных правил отбора в магнитном поле). Авто-

ром предложен оригинальный метод, с помощью которого был выде-

лен резонанс в спектре неупругого рассеяния света, связаный с цикло-

тронной спин-флип модой. Суть метода заключается в использовании

уже известных возбуждений определенного типа для нахождения типа

неизвестного возбуждения. В качестве известных возбуждений выбира-

лись главные межподзонные возбуждения спинового и зарядового типов

(SDE и CDE). Изменением магнитного поля и электронной концентрации

в исследуемой структуре внутри- и межподзонные возбуждения приво-

дились в условия энергетического резонанса. Отсутствие инверсионной

симметрии в одиночных квантовых ямах приводит к тому, что внутри-

и межподзонные возбуждения взаимодействуют при отличном от нуля

обобщенном импульсе. Это приводит к расталкиванию (антипересече-

нию) их энергий в условиях резонанса. Оказалось, что из двух наблюда-

емых внутризонных возбуждений в спектрах неупругого рассеяния света

одно (циклотронная спиновая волна) взаимодействует с межподзонным

возбуждением спиновой плотности, а второе (магнетоплазмон) – с воз-

буждением зарядовой плотности (Рис. 3.8).
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Рис. 3.9: спектры неупругого рассеяния света от циклотронной спиновой волны (CSW) и магнето-

плазмона (MP) при двух значениях передаваемого импульса, 0.5 и 0.8·105 см−1. На всавке показаны

зависимости от электронной концентрации энергий спин-флип моды и магнетоплазмона в магнит-

ном поле 6 Тл.

Физические свойства циклотронной спин-флип моды соответствуют

теоретическим предсказаниям (Рис. 3.9 и 3.10). В длинноволновом пре-

деле циклотронная спиновая волна бездисперсионна, а ее энергия близка

к циклотронной и не зависит от распределения электронов по двум спи-

новым подуровням Ландау. По этой причине энергия спиновой волны
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может служить мерой циклотронной массы электронов, причем более

точной чем энергия циклотронного резонанса.
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Рис. 3.10: слева, спектры неупругого рассеяния света от циклотронной спиновой волны (CSW)

и магнетоплазмона (MP) в зависимости от фактора заполнения электронов при фиксированном

магнитном поле. Справа, спектры неупругого рассеяния света от циклотронной спиновой волны и

магнетоплазмона в зависимости от температуры электронной системы при фиксированном факторе

заполнения ν = 1. Циклотронная спиновая волна появляется в спектрах неупругого рассеяния све-

та, как только заполняется верхний спиновой подуровень 0-го уровня Ландау. Внизу схематически

показаны воможные электронные возбуждения при одном и двух заполненных спиновых подуров-

нях Ландау.
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Известно, что в двумерных системах длинноволновые флуктуации слу-

чайного потенциала от слоя ионизованных доноров сдвигают энергию

циклотронного резонанса к энергии магнетоплазмона с импульсом рав-

ным обратной длине флуктуаций, а сама энергия отличается в образцах

с различным распределением примесного потенциала [100]. Энергия цик-

лотронной спиновой волны устойчива к флуктуациям случайного потен-

циала, а наклон ее магнитополевой зависимости позволяет определить

циклотронную массу электронов с высокой точностью [101].

Необходимо отметить, что помимо циклотронной спиновой волны в

спектрах неупругого рассеяния света могут наблюдаться циклотронные

спин-флип возбуждения с изменением проекции спина на ось магнитно-

го поля. Как уже упоминалось в первой части этой главы, такие воз-

буждения детектируются вблизи целочисленных состояний квантового

эффекта Холла, а в нецелочисленных состояниях они затухают.

3.4 Спин-триплетные возбуждения в четных целочисленных

состояниях КЭХ

Специальным случаем для комбинированных циклотронных возбужде-

ний является фактор заполнения ν = 2, при котором основное состояние

двумерной электронной системы не поляризовано по спину (полное спи-

новое квантовое число S = 0), а возбужденные состояния можно клас-

сифицировать как синглетные и триплетные. Считается, что состояние

ν → 2 эквивалентно рассмотренному ранее состоянию ν → 0, так как

свойства электронной системы на почти пустом уровне Ландау эквива-
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лентны свойствам дырочной системы на почти полностью заполненном

уровне Ландау (электрон-дырочная симметрия). Что касается возбуж-

дений при q = 0, то их энергии при ν = 2 и ν → 0 совпадают в первом

порядке малости по параметру rc = (e2/εlB)/~ωc.
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Рис. 3.11: Зависимость энергий линий неупругого рассеяния света магнетоплазмона (треугольники)

и циклотронной спин-флип моды (кружки) от магнитного поля при фиксированной электронной

концентрации. Штриховыми линиями показаны кратные циклотронные энергии. На вставках по-

казаны характерные спектры неупругого рассеяния света магнетоплазмона и циклотронной спин-

флип моды.

Можно показать, что и в остальных порядках теории возмущений ку-

лоновские поправки в энергию спин-синглетного возбуждения зануляют-

ся. Однако обменные поправки в энергию спин-триплетного возбужде-

ния не зануляются уже во втором порядке. Обменное взаимодействие по-
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нижают энергию спин-триплетного возбуждения относительно энергии

циклотронного резонанса, причем обменный вклад (∆Ex) не зависит от

величины магнитного поля (~ωc +∆Ex, а ∆Ex ∝ −~ωcr
2
c) (Рис. 4). Такое

поведение обменной энергии приводит к нетривиальному физическому

результату: для того чтобы перевести электрон с нулевого на первый

уровень Ландау и при этом перевернуть его спин нужна энергия мень-

ше циклотронной, а поскольку поправки второго порядка ’работают’ в

сравнительно малых полях, то обменный вклад составляет значительную

часть от циклотронной энергии (≈ 1/3~ωc в 0.5 Тл). При этом зееманов-

ская энергия может быть сколь угодно малой.

Покажем это на примере двумерной электронной системы в одиноч-

ной квантовой яме. На Рис. 3.11 приведены типичные спектры неупруго-

го рассеяния света от циклотронных возбуждений. Используя поляриза-

ционные правила отбора в малых магнитных полях, были идентифици-

рованы линии, связанные с возбуждениями зарядовой плотности, маг-

нетоплазмоном и Бернштейновской модой. В длинноволновом пределе

Бернштейновская мода практически бездисперсионна, а дисперсия маг-

нетоплазмона определяется выражением (61). При ненулевых импульсах

две моды гибридизуются, что проявляется как антипересечение соответ-

ствующих линий неупругого рассеяния света. В больших полях энергии

магнетоплазмона и Бернштейновской моды асимптотически приближа-

ются к циклотронной и двойной циклотронной энергиям, соответственно.

В целочисленном состоянии квантового эффекта Холла в красной

области спектра появляется триплетная линия (Рис. 3.11). Расщепле-
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ние между компонентами триплета соответствует объемной зееманов-

ской энергии в GaAs. Это позволяет связать их с тремя циклотронными

спиновыми модами с разными проекциями спина на ось магнитного поля

(Sz=-1,0 и 1). Боковые линии соответствуют спин-флип модам с Sz=-1 и

1, а центральный пик циклотронной спиновой волне с Sz=0.
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Рис. 3.12: зеемановская энергия в зависимости от величины магнитного поля, экспериментальные

данные (точки), сплошная линия – линейная аппроксимация экспериментальных значений, штрихо-

вой линией показана зеемановская энергия в объеме GaAs. На вставке показаны спектры неупругого

рассеяния света при различных полных магнитных полях (3,66 Тл и 4,87 Тл) с одинаковой перпен-

дикулярной составляющей магнитного поля (2 Тл). На схеме изображены возможные циклотронные

возбуждения.

В магнитном поле при котором наблюдается целочисленной состоя-

ние квантового эффекта Холла поляризационные правила отбора не вы-

полняются, поэтому для точной идентификации новой линии были вы-
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полнены эксперименты в наклонном магнитном моле. Оказалось, что на

энергетическое положение центральной линии триплета оказывала вли-

яние только перпендикулярная компонента магнитного поля, а полное

магнитное поле изменяло зеемановскую энергию. При этом энергии бо-

ковых линий наблюдаемого триплета изменяются в соответствии с изме-

нением зеемановской энергии. Можно заключить, что триплетная линия

с энергией меньше циклотронной энергии действительно соответствует

спин-триплетным возбуждениям.
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Рис. 3.13: магнитополевая зависимость энергии спин-триплетного магнетоэкситона при факторе

заполнения электронов ν = 2. Штриховой линией показана циклотронная энергия. На вставке

показаны спектры неупругого рассеяния света для двух значений передаваемого импульса.

Измерение расщепления между компонентами спинового триплета поз-

воляет довольно точно измерить величину одночастичного g-фактора

электронов в квантовой яме. Экспериментальное значение g-фактора
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меньше чем его значение в объемном GaAs и находится в количественном

согласии с результатами работы [102], где измерялся g-фактор двумер-

ных электронов в зависимости от значения магнитного поля и номера

уровня Ландау.

В исследуемом диапазоне импульсов циклотронные спин-флип воз-

буждения бездесперсонны (Рис. 3.13), т.е. можно положить ∆Ex(q) =

∆Ex. Чтобы сравнить, экспериментальную величину ∆Ex с теорией, необ-

ходимо просуммировать все кулоновские поправки к энергии циклотрон-

ных спин флип возбуждений во втором порядке теории возмущений. Это

проделано в работах [126, 104]. Кулоновские поправки к энергиям всех

трех компонент спинового триплета одинаковы, и имеют следующую ве-

личину

∆Ex = −
∞∑

n=2

Rn
1− 21−n

n(n2 − 1)
, (71)

где

Rn =
2

n!

∫ ∞

0
dqq2n+3V 2(q)e−q2

,

в единицах r2
c~ωc ≈ 11.34мэВ. В идеальной двумерной системе Rn ≡ 1

и ∆Ex = (ln 2 − 1)/2 = −0.1534.... В случае электронов в квантовой

яме необходимо учитывать влияние геометрического форм-фактора на

амплитуду кулоновского взаимодействия. С учетом форм-фактора вели-

чина обменного вклада находится в полном согласии с экспериментом

(Рис.3.14).
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Рис. 3.14: модуль ∆Ex в зависимости от ширины квантовой ямы. Штриховыми линиями указа-

но значение энергии для ямы шириной 300 Å, используемой в эксперименте. Расчетная величина

∆Ex = 0.38 мэВ согласуется с экспериментальным значением 0.35 мэВ.

Отметим, что обменные поправки второго порядка понижают энергии

спин-триплетных возбуждений не только при ν = 2, но и во всех осталь-

ных четных целочисленных состояниях КЭХ. Величина обменного вкла-

да при этом уменьшается вследствие ’расширения’ волновых функций

магнетоэкситонов. Например, отрицательный обменный вклад в энергию

спин-триплетного магнетоэкситона при ν = 4 в два раза меньше чем в

рассмотренном случае ν = 2 (Рис. 3.15). Таким образом, циклотронные

спин-флип возбуждения являются нижайшими по энергии в четных це-

лочисленных состояниях квантового эффекта Холла.
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Рис. 3.15: спектр неупругого рассеяния света от циклотронных спин-триплетных возбуждений при

ν = 4. Величина ∆Ex вдвое меньше чем для случая ν = 2.

В заключение, в третьей главе был рассмотрен спектр циклотронных

спин-флип возбуждений в квантовом и ультраквантовом пределе. Было

показано, что в нецелочисленных состояниях квантового эффекта Хол-

ла энергия спин-флип возбуждений определяется не только обменным,

но и корреляционным взаимодействием в основном и возбужденных со-

стояниях. Влияние корреляционного взаимодействия проявляется в дву-

кратном уменьшении кулоновской энергии циклотронной спин-флип мо-

ды по сравнению с Хартри-Фоковским значением. Напротив, при цело-

численном факторе заполнения ν = 1 энергия циклотронной спин-флип

моды описывается в рамках приближения Хартри-Фока вплоть до маг-

нитных полей 1 Тл. Была получена экспериментальная оценка обменно-

усиленного g-фактора электронов и показано что величина g-фактора

расходится с уменьшением магнитного поля. С заполнением второго спи-
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нового подуровня 0-го уровня Ландау в спектре неупругого рассеяния

света доминирует линия возбуждения спиново-зарядового типа – цикло-

тронной спиновой волны. Были рассмотрены зависимости энергии цик-

лотронной спиновой волны от величины обобщенного импульса и элек-

тронной концентрации. Оба параметра не оказывают влияния на ее энер-

гию в длинноволновом пределе, что дает возможность использовать ее

энергию для определения эффективной массы электронов. Показано, что

в целочисленных состояниях квантового эффекта Холла нижайшим по

энергии возбуждениями являются циклотронные спин-флип моды. Это

связано с отрицательным кулоновскими поправкамив энергию данных

мод. Кулоновский вклад не зависит от магнитного поля и становится

сравнимым с циклотронной энергией в магнитных полях меньше 1 Тл.

109



4 Межподзонные магнетовозбуждения в одиночных

квантовых ямах

В этой главе обсуждается модификация спектра межподзонных возбуж-

дений магнитным полем. Подобно комбинированным циклотронным воз-

буждениям, большинство межподзонных возбуждений неактивны в по-

глощении электромагнитного излучения, а единственным методом их ис-

следования является неупругое рассеяние света. В первой части главы

экспериментально проверяется аналог теоремы Кона для межподзонных

возбуждений. Во второй части рассмотрены дисперсионные зависимо-

сти межподзонных возбуждений, и получена информация о коллектив-

ных свойствах двумерных электронных систем и о взаимодействии кол-

лективных мод различной природы. В третьей части рассмотрено вза-

имодействие электронных и фононных подсистем квантовых ям. В чет-

вертой части обсуждаются новые ветви межподзонных магнетовозбуж-

дений, связанные с многокомпонентной природой основного состояния

электронной системы с несколькими заполненными уровнями Ландау.

Экспериментальные результаты получены на гетероструктурах, пред-

ставляющих собой асимметричные, селективно-легированные AlxGa1−xAs

/GaAs одиночные квантовые ямы шириной 250 Å. Электронная плот-

ность (ns) и подвижность (µ) в образцах изменялись от 0.5 до 6.8 ·
1011 см−2 и от 1 до 7·106 см2/(В·с), соответственно. Образцы помещались

в криостат со сверхпроводящим соленоидом. Измерения проводились при

температуре 1.5 К в области магнитных полей от 0 до 11 Тл в геометрии
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Фарадея. Максимальный передаваемый импульс достигал 1.2 · 105 см−1.

4.1 Межподзонные магнетовозбуждения с нулевым обобщен-

ным импульсом
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Рис. 4.1: слева, схема эксперимента для регистрации спектров неупругого рассеяния

света. Разница энергий (hνi − hνs) и разница проекций импульсов возбуждающего

и рассеянного фотонов (q||i − q
||
s) на плоскость образца передается возбуждениям в

электронной системе. Справа типичный спектр неупругого рассеяния света на меж-

подзонных возбуждениях в нулевом магнитном поле от квантовой ямы шириной 250

Å с электронной концентрацией 6.8 · 1011 см−2, измеренный при q = 0.4 · 105 см−1.

Вверху показаны возможные типы межподзонных возбуждений: CDE, SDE и SPE.

Рассмотрим сначала спектр межподзонных возбуждений в нулевом

магнитном поле, который хорошо известен. Он состоит из двух коллек-

тивных мод экситонного типа, которые можно рассматривать, как син-
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глетное и триплетное состояния межподзонного экситона (главные меж-

подзонные возбуждения зарядовой и спиновой плотности), образованно-

го электроном в возбужденной подзоне и дыркой под уровнем Ферми

электронов в основной [15, 16, 17, 18]. При q → 0 энергия триплетного

экситона меньше одночастичной энергии межподзонного расщепления,

что обусловлено кулоновским взаимодействием электрона и дырки (эк-

ситонный сдвиг). Энергия синглетного экситона может быть как боль-

ше, так и меньше одночастичной энергии. Помимо экситонного сдвига, в

нее входит энергия макроскопической поляризации электронной систе-

мы (деполяризационный сдвиг).

Спектр неупругого рассеяния света состоит из двух узких линий кол-

лективных возбуждений экситонного типа (CDE и SDE), а также широ-

кой полосы континуума одночастичных возбуждений (SPE) (Рис. 4.1) [16].

Узкие линии наблюдаются исключительно в параллельной и перпенди-

кулярной поляризационных конфигурациях возбуждающего и рассеяно-

го фотона, соответственно. Широкая полоса присутствует в спектрах,

полученных как в параллельной, так и в перпендикулярной поляриза-

ционных конфигурациях (одночастичные возбуждения могут быть как

без, так и с переворотом спина).

В магнитном поле, перпендикулярном плоскости квантовой ямы, про-

исходит расщепление континуума одночастичных возбуждений на ряд

индивидуальных спектральных компонент, соответствующих межподзон-

ным бернштейновским модам (ISBMn) – коллективным возбуждениям с

одновременным изменением номера уровня Ландау и индекса размерно-
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квантованной подзоны (рис. 4.2), где n-разница между номерами уровней

Ландау возбужденных электрона и дырки.
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Рис. 4.2: спектры неупругого рассеяния света квантовой ямы шириной 250 Å с элек-

тронной концентрацией 6.8·1011 см−2, измеренные с шагом 0.1 Т в диапазоне 0.7-2.4 Т

при q = 0.4 · 105 см−1. Для сравнения приведен спектр в нулевом магнитном поле.
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Рис. 4.3: энергии межподзонных магнетовозбуждений(эксперимент-точки и теория-

пунктирные линии). Максимум одночастичного континуума (SPE) показан большим

белым кружком.

Отметим, что главные возбуждения зарядовой и спиновой плотности

в магнитном поле наблюдались ранее методами инфракрасного поглоще-

ния и неупругого рассеяния света [6]. Прямое же наблюдение межпод-

зонных бернштейновских мод достаточно долго являлось эксперимен-

тальной проблемой. Оптические переходы, связанные с возбуждением

бернштейновских мод, дипольно запрещены как в инфракрасном погло-

щении, так и в процессах нерезонансного неупругого рассеяния света.

Как было показано в работе [105], проблему сохранения номера уров-
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ня Ландау можно решить, прикладывая внешнее магнитное поле парал-

лельно плоскости QW, смешивая тем самым поперечное (перпендику-

лярно плоскости двумерной системы) и продольное (вдоль плоскости

двумерной системы) движение электронов [106, 107, 108]. Спектр меж-

подзонных магнетовозбуждений при этом существенно модифицируется.

Только возбуждения с нулевым импульсом достаточно просто описыва-

ются в наклонном магнитном поле [105]. При ненулевых импульсах – это

довольно сложная задача.

Чтобы увеличить поперечное сечение неупугого рассеяния света на

межподзонных бернштейновских модах в перпендекулярном магнитном

поле, использовались смешанные состояния легкой и тяжелой дырки,

расположенные около потолка валентной зоны квантовых ям (диполь-

ные переходы из валентной зоны в зону проводимости с изменением

номера уровня Ландау разрешаются в меру подмешивания дырочных

состояний с разными номерами уровней Ландау) [109, 110]. Спектраль-

ная плотность таких состояний осциллирует в магнитном поле, т.е. по-

перечное сечение неупругово рассеяния света является функцией двух

независимых параметров - величины внешнего поля и энергии лазерного

возбуждения (EL). Если зафиксировать энергию лазерного возбуждения

и разворачивать магнитное поле, то часть возбуждений детектируется

не при всех значениях магнитного поля. Для того чтобы исследовать

межподзонные возбуждения во всем интервале исследуемых магнитных

полей, энергия лазерного возбуждения изменялась в диапазоне 140 мэВ,

с шагом 2 мэВ. Спектры неупругого рассеяния света детектировались во
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всем диапазоне магнитных полей на каждом шаге по энернии возбуж-

дающего лазера. Затем спектры, полученные при различных энергиях

лазерного возбуждения, суммировались (рис. 4.3).

Видно, что энергии межподзонных бернштейновских мод формируют

отрицательный и положительный ’веера’ уровней Ландау, выходящие из

энергии межподзонного расщепления с наклоном, определяемым эффек-

тивной массой электронов в полупроводнике квантовой ямы

EB±n = |~Ω± n~ωc|, (72)

|n| ≥ 1, ~Ω – энергия межподзонного расщепления. Выражение (72) яв-

ляется аналогом теоремы Кона для межподзонных возбуждений: энер-

гии межподзонных бернштейновских мод при нулевом импульсе не за-

висят от электрон-электронного взаимодействия [105, 107, 108, 111].

Замечательно то, что выражение (72) не содержит вкладов, отражаю-

щих особенности ограничивающего потенциала квантовой ямы (формы,

ширины и высоты), а единственной величиной, характеризующей попе-

речное движение электронов, является одночастичная энергия ~Ω.

4.2 Взаимодействие межподзонных бернштейновских мод с

главными межподзонными возбуждениями зарядовой и

спиновой плотности

Уравнение (72) описывает экспериментальные результаты при малых им-

пульсах (q → 0). Однако, с увеличением импульса энергии ISBM+n

(ISBM−n) и CDE (SDE) все больше отклоняются от линейных зави-
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симостей в области энергетического резонанса, так что формула (72)

становиться неприменимой для описания энергий межподзонных берн-

штейновских мод (рис. 4.4). Ситуация здесь такая же, как и для внутри-

подзонных возбуждений: если при q = 0 энергии внутриподзонных воз-

буждений и межподзонных бернштейновских мод определяются только

эффективной массой свободных электронов (теорема Кона и ее межпод-

зонный аналог), то их дисперсионные зависимости определяются именно

многочастичным кулоновским взаимодействием. Поэтому для описания

межподзонных бернштейновских мод при ненулевых импульсах необхо-

димо модифицировать выражение (72) путем включения в расчет меж-

частичного кулоновского взаимодействия.

Теоретический расчет межподзонных возбуждений с учетом электрон-

электронного взаимодействия был проведен в приближении локальной

плотности (TDLDA) [15, 105, 112]. Энергии коллективных возбуждений

даются полюсами полной поляризационной функции в TDLDA прибли-

жении (индексы относятся к возбуждениям зарядовой (CD) или спино-

вой плотности (SD)) [113]. Слабым взаимодействием внутри- и межпод-

зонных возбуждений пренебрегается. В этом случае энергии коллектив-

ных межподзонных возбуждений даются полюсами межподзонной части

полной поляризационной функции:

χ̃10
i (q, ω) =

χ10(q, ω)

1− γi(q)χ10(q, ω)
, (73)

где χ10(q, ω) – межподзонная поляризационная функция квазидвумерной
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электронной системы в магнитном поле без взаимодействия [113]:

χ10(q, ω) =
2

~πlB

∞∑

N=0

( ∞∑

S=0

nN
F |JN+S,N(q)|2 Ω10 + Sωc

(ω + iδ)2 − (Ω10 + Sωc)2

+
∞∑

S=1

nN+S
F |JN+S,N(q)|2 Ω10 − Sωc

(ω + iδ)2 − (Ω10 − Sωc)2

)
, (74)

nN
F =





1, еслиN ≤ Ñ

0, еслиN > Ñ
,

где Ñ = πns~/m∗ωc − 1 номер высшего заполненного уровня Ландау, а

квадрат матричного элемента |JN,Ń |2 выражается как:

|JN,Ń |2 = (N2!/N1!)[(lBq)2/2]N1−N2e−(lBq)2/2{LN1−N2

N2
[(lBq)2/2]}2.

Здесь, N1 = max(N, Ń), N2 = min(N, Ń), LŃ
N(x) – присоединенные поли-

номы Лагерра, а lB =
√
~c/eB – магнитная длина. Параметр γi опреде-

ляется деполяризационным сдвигом и обменно-корреляционной энергией

(βi):

γCD(q) = V (q)/ε(ω)− βCD, (75)

γSD(q)χ10(q, ω) = −βSD. (76)

Матричный элемент кулоновского взаимодействия, входящий в деполя-

ризационный сдвиг равен:

V (q) =
2πe2

ε∞q

∫
dz1

∫
dz2ψ0(z1)ψ1(z1)e

−q|z1−z2|ψ0(z2)ψ1(z2), (77)

а динамическое экранирование кулоновского взаимодействия оптически-

ми LO-фононами включено через частотно зависимую диэлектрическую

функцию:

ε(ω) =
ω2 − ω2

LO

ω2 − ω2
TO

, (78)
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где ωLO и ωTO – частоты LO- и TO-фононов, соответственно, а ε∞ ≈
≈ 12.86–диэлектрическая проницаемость GaAs.

Обменно-корреляционная энергия в TDLDA приближении равна:

βi =

∫
dzψ2

0(z)Ui(z)ψ2
1(z), (79)

Ui(z) =
∂Vi

∂ρi

∣∣∣
ρCD=nsψ2

0(z),ρSD=0
,

где Vi – обменно-корреляционный потенциал, а ρi – либо трехмерная

плотность электронов ρCD = ρ↑ + ρ↓, либо спиновая плотность ρCD =

ρ↑ − ρ↓ (ρ↑, ρ↓ – плотности спиновых посистем). Положим, что темпера-

тура много больше Зеемановской энергии, и обе спиновые подсистемы

заполнены одинаково. Тогда выбор Vi как в [20] приводит к следующим

выражениям:

UCD(z) = −1.706a3
Br2

s

{
1 +

0.6213rs

11.4 + rs

}
RyGaAs, (80)

USD(z) = −1.706a3
Br2

s

{
1− 0.036rs +

1.36rs

1 + 10rs

}
RyGaAs,

где rs(z) = (4πa3
Bn(z)/3)−1/3,n(z) = nsψ

2
0(z), aB ≈ 100 Å и RyGaAs ≈

≈ 5.71 мэВ – боровский радиус электронов и Ридберг в GaAs. Одинако-

вые первые члены в выражении для Ui(z) отвечают за обменное взаи-

модействие, а остальные за корреляцию между электронами. Волновые

функции электронов в основной и возбужденной размерноквантованных

подзонах (ψ0(z) и ψ1(z)), необходимые для нахождения деполяризацион-

ного сдвига и обменно-корреляционной энергии, были получены как са-

мосогласованные решения системы одномерных уравнений Кона-Шема и
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Пуассона [114]. Ограничиваясь членами до ∼ (qlB)6 (пренебрегаем элек-

тронными переходами с |∆n| > 3), получаем зависимости, представлен-

ные на рис. 4.3 и 4.4. Экспериментальные энергетические расщепления

между ISBM+n (ISBM−n) и CDE (SDE) возбуждениями в области энер-

гетических резонансов находятся в разумном согласии с результатами

численного расчета. Можно заключить, что наблюдаемые антипересече-

ния между ISBM+n (ISBM−n) и CDE (SDE) являются проявлениями

многочастичного кулоновского взаимодействия, которое смешивает кол-

лективные возбуждения в двумерной электронной системе, связанные с

межподзонными электронными переходами с изменением и без измене-

ния номеров уровней Ландау.

Варьированием импульса возбуждений и величины электронной кон-

центрации была исследована зависимость энергий гибридных мод от ве-

личины кулоновского взаимодействия (оба кулоновских члена – деполя-

ризационный сдвиг и обменно-корреляционная энергия – являются мо-

нотонными функциями q и ns [18]). На рис. 4.4 показана магнитополевая

зависимость энергий гибридных мод в области энергетического резонан-

са при фиксированной концентрации ns = 6.8·1011 см−2 для двух различ-

ных значений импульса 0.4 и 0.8 · 105 см−1. Видно, что энергетические

щели ∆+1 и ∆−1 возрастают с увеличением q, причем дисперсионные

зависимости гибридных щелей являются линейными в области экспери-

ментально доступных импульсов Рис. 4.4.
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Рис. 4.4: энергии гибридных мод в области энергетического резонанса ISBM+1 и

CDE (слева), ISBM−1 и SDE (справа) для двух значений импульса 0.4 · 105 см−1

и 0.8 · 105 см−1. На вставках показаны дисперсии энергетических щелей ∆+1 и ∆−1

(эксперимент–точки, теория–сплошные линии).

Зависимость гибридной щели ∆+1 от электронной концентрации, из-

меренная при фиксированном импульсе q = 1.1 · 105 см−1, показана

на рис. 4.5. При малых ns (nc
s < 2 · 1011 см−2) она является линей-

ной функцией электронной концентрации, пересекающей ось абсцисс не

при ns → 0, а при некоторой критической электронной концентрации

nc
s ≈ 4 · 1010 см−2. Критическая концентрация определяется из условия

равенства деполяризационного сдвига и обменно-корреляционной энер-

гии, функциональная зависимость которых от электронной концентра-

ции различна [18]. При концентрациях ниже критической энергия CDE
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моды становится меньше энергии межподзонного квантования ~Ω, т.е.

энергетический резонанс между ISBM+1 и CDE становится невозмо-

жен. Стоит отметить, что при ns ≥ 2 · 1011 см−2 величина гибридной

щели выходит на насыщение, что обусловлено смешиванием бернштей-

новской моды ISBM+1 с CDE-LO-фононной модой– эффект, который

будет подробно обсуждаться в следующей части главы. Без учета взаи-

модействия с LO-фонономи зависимость ∆+1 от концентрации должна

быть близка к линейной.

0 1 2 3 4 5 6 7
0

0.5

1.0

1.5

n (1011 � � -2)

∆+
1  (

)

Рис. 4.5: Зависимость энергетической щели ∆+1 от электронной концентрации, из-

меренная при фиксированном значении импульса 1.1 · 105 см−1 для квантовых ям с

шириной 250 Å и различными электронными концентрациями. При ns ≤ 5 ·1010 см−2

пересечение CDE и ISBM+1 не наблюдается. Теоретическая кривая показана пунк-

тирной линией.
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Здесь рассмотрено взаимодействие между межподзонными бернштей-

новскими модами с изменением номера уровня Ландау на единицу и

главными возбуждениями зарядовой и спиновой плотности, но не об-

суждалось поведение межподзонных бернштейновских мод с большими

индексами. Их энергии описываются уравнением (72), а взаимодействие

с главными модами в длинноволновом пределе мало (рис. 4.3). Напри-

мер, взаимодействие между CDE и ISBM+2 становится детектируемым

только при q = 1.2 · 105 см−1, что близко к верхнему пределу импульсов,

доступных в эксперименте. Расчет показывает, что энергия взаимодей-

ствия между CDE (SDE) и ISBM+n (ISBM−n) пропорциональна (qlB)n

при qlB << 1.

4.3 Взаимодействие главных и бернштейновских мод с LO-

фононами

Влияние LO-фононов на спектр межподзонных электронных возбуж-

дений было исследовано на ряде образцов, в которых энергия межпод-

зонного квантования (~Ω10) была близка к энергии LO-фонона в GаAs.

На рис. 4.6 показаны спектры неупругого рассеяния света от одиночной

квантовой ямы с ns = 6.8 · 1011 см−2 при q = 1.1 · 105 см−1 в двух раз-

личных спектральных диапазонах: ниже (левая часть рис. 4.6) и выше

(правая часть рис. 4.6) энергии объемного LO-фонона в GaAs. Ширина

квантовой ямы и концентрация электронов в ней были подобраны та-

ким образом, что энергия возбуждения зарядовой плотности CDE почти
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совпадает с энергией LO-фонона в GaAs. В этом случае поле макро-

скопической поляризации CDE, осциллирующее с частотой LO-фонона,

смешивает CDE и LO-фононную моды и в спектре наблюдаются две ги-

бридные CDE-LO-фононные моды обозначенные как I− и I+. Включе-

ние перпендикулярного магнитного поля приводит к появлению в спек-

трах неупругого рассеяния света межподзонных бернштейновских мод.

Магнитополевые зависимости энергий ISBM+1, двух гибридных CDE-

LO-фононных мод, а также объемного LO-фонона в GaAs, взятого в ка-

честве репера, представлены на правой части рис. 4.7. Остальные спек-

тральные особенности, а именно, межподзонные бернштейновские моды

с n 6= +1 и возбуждение спиновой плостности опущены для удобства. В

области энергетических резонансов ISBM+1 с I− и I+ модами наблюда-

ются антипересечения, что указывает на взаимодействие ISBM+1 с каж-

дой из гибридных CDE-LO-фононных мод, т.е. в квазидвумерной элек-

тронной системе формируются тройные ISBM-CDE-LO-фононные моды.

Можно показать, что в области экспериментально доступных импульсов

ISBM+1 взаимодействует не с LO-фононами, а только с CDE компо-

нентой CDE-LO-фононных гибридных мод.

Было проведено исследование энергии взаимодействия ISBM+1 с I−

и I+ модами, варьированием степени смешивания CDE и LO-фонона

(Рис. 4.7). Это достигалось уменьшением концентрации электронов в

квантовой яме и, как следствие, уменьшением межподзонной энергии.

При этом условие резонанса CDE моды с LO-фононом нарушалось.
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Рис. 4.6: Спектры неупругого рассеяния света квантовой ямы с шириной 250 Å и

электронной концентрацией 6.8 · 1011 см−2, измеренные в области энергетических

резонансов между ISBM+1 и I− (слева) и ISBM+1 и I+ (справа) при q = 1.1 · 105 см−1

и EL = 1.59 мэВ. Величина магнитного поля указана против каждого спектра. LO

обозначает линию объемного LO–фонона GaAs.

Магнитополевая зависимость энергий линий неупругого рассеяния све-

та для двух образцов с одинаковыми ширинами квантовых ям, но с раз-

личными электронными концентрациями 6.8 · 1011 см−2 и 3.8 · 1011 см−2

представлена на рис. 4.7. Видно, что величина расщепления (∆+) между

ISBM+1 и LO-подобной модой (I+) уменьшается с уменьшением концен-

трации, т.е. с приближением энергии LO-фонон-подобной моды к энергии

объемного LO-фонона в GaAs. При дальнейшем уменьшении концентра-

ции носителей ∆+ обращается в ноль. При этом величина энергетиче-

ского расщепления между ISBM+1 и CDE-подобной модой I− (∆−) оста-
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ется практически неизменной. Такое поведение гибридных щелей ∆+ и

∆− указывает на то, что ISBM+1 мода взаимодействует только с CDE

компонентой гибридной CDE-LO-фононной моды, а взаимодействие с

LO-фононной компонентой пренебрежимо мало в исследуемом диапазоне

импульсов.

Рис. 4.7: Энергии межподзонных магнитовозбуждений квантовых ям с шириной 250

Å и электронными концентрациями 6.8·1011 см−2 и 3.8·1011 см−2 (эксперимент–белые

точки, и теория–пунктирные линии). В качестве репера показана энергия объемного

LO-фонона (черные точки).

Экспериментальные спектры сравнивались с результатами численно-

го расчета, проведенного в рамках TDLDA теории (см. выше) в длинно-

волновом пределе χ10(q, ω) ∼ (qlB)2 (пренебрегаются электронные воз-

буждения c |n| > 1). Как видно из Рис. 4.7, теоретический расчет доста-

точно хорошо согласуется с экспериментом во всем интервале магнитных

полей. Дисперсионные зависимости гибридных щелей ∆− и ∆+ – линей-

ны (Рис. 4.8), что также находится в согласии с теоретическим расчетом.
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Важным результатом является то, что при q → 0 обе гибридные щели ∆−

и ∆+ обращаются в ноль, т.е. энергия межподзонных бернштейновских

мод при q = 0 не зависит от экранирования электрон-электронного

взаимодействия LO-фононами. Данное экспериментальное наблюдение

показывает, что фундаментальное соотношение (72) не изменяется и в

полярных полупроводниках [115].

Рис. 4.8: Дисперсии энергетических щелей, ∆− (слева) и ∆+ (справа) (эксперимент–

точки, и теория–пунктирные линии).

4.4 Антифазные межподзонные моды

Помимо резонансов, связанных с межподзонными бернштейновскими мо-

дами и главными межподзонными возбуждениями, в спектрах неупру-

гого рассеяния света наблюдается дополнительный резонанс (линия L0

на рис. 4.3). При B → 0 линия L0 сливается с линией континуума од-

ночастичных возбуждений. На основании данного экспериментального
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наблюдения в работе [108] было высказано предположение, что резонанс

L0 связан с одночастичными возбуждениями. В пользу одночастичной

природы L0 говорит и тот факт, что в рамках TDLDA приближения нет

коллективных мод, лежащих между главными межподзонными возбуж-

дениями зарядовой и спиновой плотности. В свою очередь, в [111] были

приведены аргументы, доказывающие, что линия L0 не может отвечать

одночастичным возбуждениям. Строго говоря, одночастичных возбуж-

дений в трансляционно инвариантной двумерной электронной системе в

перпендикулярном магнитном поле не существует. Возбужденный элек-

трон и дырка под уровнем Ферми всегда образуют связанное состояние

– магнетоэкситон [38, 40]. Энергия связи магнетоэкситонов при боль-

ших импульсах становится малой, поэтому их можно разрушить любым

малым возмущением. Магнетоэкситоны с большими импульсами можно

рассматривать как аналог одночастичных возбуждений, но чтобы заде-

тектировать подобные возбуждения при импульсах доступных в экспе-

риментах по неупругому рассеянию света, необходимо сильное рассеяние

возбуждений на примесях и шероховатостях гетерограниц квантовых ям.

Это означает, что поперечное сечение неупругого рассеяния света на "од-

ночастичных" возбуждениях должно зависеть от качества исследуемого

образца. Тем не менее такой связи обнаружено не было [111]. Отсутствие

же коллективных мод, соответствующих линии L0, в приближении ло-

кальной плотности может быть объяснено слишком грубым учетом об-

менного взаимодействия (обменная энергия полагается зависящей только

от суммарной локальной плотности электронов в квантовой яме).
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Рис. 4.9: Спектры неупругого рассеяния света трёх квантовых ям с шириной 250

Å , измеренные при разных магнитных полях. Концентрация электронов и энергия

лазерного возбуждения для каждой квантовой ямы указаны сверху. Величина маг-

нитного поля указана против каждого спектра.

Для выяснения природы линии L0 были проведены исследования спек-

тров неупругого рассеяния света ряда высококачественных гетерострук-

тур с одиночными квантовыми ямами, которые продемонстрировали, что

L0-резонанс связан с коллективными межподзонными возбуждениями

– "антифазными" или "оптическими" ветвями возбуждений зарядовой и

спиновой плотности [116].
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Рис. 4.10: Энергии межподзонных магнитовозбуждений в квантовых ямах с шириной

250 Å и электронными концентрациями 6.8 · 1011 см−2 и 1.37 · 1011 см−2, полученные

при q = 0.4 · 105 см−1. Штрих-пунктирные линии показывают величины межподзон-

ного расщепления и линейные аппроксимации энергии L0-резонанса. Теоретический

расчет в TDLDA приближении (χ10(q, ω) ∼ (qlB)2) показан пунктирными линиями.

На вставке показано расталкивание между L0 и SDE.

На рис. 4.9 показаны спектры неупругого рассеяния света для трех

квантовых ям с различными электронными концентрациями. Во всех
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спектрах наблюдаются три доминирующие линии: L0 и две линии, со-

ответствующие главным межподзонным модам SDE и CDE. В малых

магнитных полях линия L0 имеет энергию, близкую к межподзонной

(~Ω10), а с увеличением магнитного поля ее энергия уменьшается. В

условиях энергетического резонанса линии L0 и SDE расталкиваются

(рис. 4.10). Такое поведение линий указывает на наличие взаимодействия

между SDE возбуждением и возбуждением, связанным с L0. Поскольку

моды разной симметрии не могут взаимодействовать, можно заключить,

что линия L0 связана с коллективным возбуждением, имеющим тот же

импульс, что и SDE, т.е. L0 не может быть обусловлена процессами, свя-

занными с несохранением импульса.

Интерпретация L0 в терминах одночастичных возбуждений противо-

речит также магнитополевой зависимости энергии линии L0. На рис. 4.10

видно, что энергия L0 cущественно уменьшается с увеличением магнит-

ного поля. Известно, однако, что межподзонная энергия и, следователь-

но, энергия одночастичных возбуждений, не зависят от магнитного по-

ля. Энергетический сдвиг L0 в магнитном поле невозможно связать и с

циклотронной энергией, поскольку линейный наклон зависимости энер-

гии L0 от магнитного поля (α) зависит от электронной концентрации

(рис. 4.11). Величина α уменьшается более чем в два раза при увели-

чении концентрации с 1.37 до 6.8 · 1011 см−2. Тем не менее существует

инвариант, связанный с величиной сдвига линии L0, нечувствительный к

параметрам исследуемого образца. Для всех значений электронной кон-

центрации инвариантной величиной является критический фактор за-
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полнения электронов (νcr), при котором энергия линии L0 становится

равной энергии SDE возбуждений (рис. 4.11).
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Рис. 4.11: Линейный наклон энергии L0-резонанса в магнитном поле (α) и критиче-

ский фактор заполнения электронов (νcr) измеренные в квантовых ямах с разными

электронными концентрациями (точки). Штрих-пунктирные линии проведены для

удобства.

Теоретическое описание коллективных мод, соответствующих линии

L0, было выполнено в приближении Хартри-Фока, в котором обмен-

ное взаимодействие между электронами определяется не только полной

электронной концентрацией, но и распределением электронов по уров-

ням Ландау [117]. Расчет, выполненный без учета электронных перехо-

дов с изменением индекса уровня Ландау, предсказывает существова-

ние 2N коллективных межподзонных мод (N – индекс наивысшего за-

полненого уровня Ландау), объединенных в пары, причем каждая пара
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включает возбуждения зарядовой и спиновой плотности. Энергии од-

ной пары не зависят от величины магнитного поля. Это – синфазные

или "акустические" моды – главные возбуждения зарядовой и спиновой

плотности CDE и SDE. Энергии всех других антифазных или "оптиче-

ских" мод близки к межподзонной энергии при B → 0 и уменьшаются

с увеличением магнитного поля. Акустические моды расщеплены на ве-

личину деполяризационного сдвига, в то время, как энергии оптических

мод совпадают внутри каждой пары, а отличие в энергиях разных пар

мало [117].

Рассмотренные возбуждения в некотором смысле аналогичны фоно-

нам в кристаллах. В том случае, когда элементарная ячейка кристалла

содержит один единственный атом, фононный спектр кристалла состоит

из акустической ветви. Каждый дополнительный атом в элементарной

ячейке добавляет оптическую фононную ветвь. В нашем случае элемен-

тарной ячейкой является квант магнитного потока (см. диаграмму на

рис. 4.12). Аналогом фононной акустической ветви являются главные

CDE и SDE моды. Их энергии определяются полной концентрацией элек-

тронов и не зависят от магнитного поля. Аналогом оптических ветвей

являются все остальные антифазные моды. Количество таких мод, соот-

ветствующих возбуждению каждого типа (зарядовой и спиновой плот-

ности), равно N − 1. Естественно, что аналогия между фононами и кол-

лективными магнитовозбуждениями в двумерной электронной системе

достаточно условна. Например, фактор заполнения электронов являет-

ся непрерывной функцией магнитного поля, т.е. число электронов при-
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ходящихся на квант магнитного потока меняется непрерывно, тогда как

число атомов изменяется дискретно. Это приводит к тому, что энергии

оптических мод изменяются непрерывно с изменением фактора заполне-

ния электронов.

Магнитное поле (Тл)

Рис. 4.12: Степень поляризации основных линий неупругого рассеяния света, изме-

ренная в образце с квантовой ямой шириной 250 Å и концентрацией 6.8 · 1011 см−2.

Штрих-пунктирная линия проведена для удобства. Диаграмма внизу рисунка де-

монстрирует дополнительную степень свободы для антифазных возбуждений: при

4 > ν > 2 два различных возбуждения зарядовой (спиновой) плотности можно по-

строить на основе двух электронных переходов. При ν < 2 существует один возмож-

ный электронный переход и только по одному возбуждению каждого типа.
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Очевидно, что возбуждения оптического типа не могут наблюдаться

при факторах заполнения электронов ν < 2, т.е. в том случае, когда

заполнен только один нижайший уровень Ландау, и только по одно-

му электрону каждого спина приходится на квант магнитного потока.

Действительно, при ν < 2 в спектрах неупругого рассеяния света при-

сутствуют только акустические моды CDE и SDE (Рис. 4.10). Предпо-

ложение же о том, что L0-резонанс должен иметь многокомпонентную

структуру при факторах заполнения ν > 4, когда более чем одна опти-

ческая ветвь присутствует в спектре магнитовозбуждений, также под-

тверждается экспериментальными наблюдениями. При больших факто-

рах заполнения ν >> 4 полуширина L0–резонанса велика, что указывает

на многокомпонентность линии L0. С уменьшением фактора заполнения

резонанс сужается, и при 4 > ν > 2 полуширина линии L0 становится

равной полуширине линии SDE. С другой стороны, полуширины акусти-

ческих межподзонных мод SDE и CDE не зависят от магнитного поля

(рис. 4.10).

Для того, чтобы показать, что L0-резонанс соответствует возбуждени-

ям как зарядовой, так и спиновой плотности, были исследованы спектры

неупругого рассеяния света в двух различных поляризационных конфи-

гурациях. На рис. 4.12 изображена степень поляризации

γ =
I− − I+

I− + I+

наблюдаемых линий (I− и I+ – интенсивности сигнала неупругого рас-

сеяния света в параллельной и перпендикулярной поляризованной кон-
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фигурациях). Главные моды CDE и SDE наблюдаются только в парал-

лельной и скрещеной поляризованных конфигурациях падающего и рас-

сеянного фотонов, соответственно. Напротив, L0-резонанс наблюдается

в обеих конфигурациях c одинаковой интенсивностью. Таким образом,

L0-резонанс состоит из двух компонент – возбуждений зарядовой и спи-

новой плотности, в полном согласии с теорией [117].

Необходимо отметить, что расмотренные здесь антифазные возбуж-

дения существуют не только для главных межподзонных возбуждений

CDE и SDE, но также и для всех остальных межподзонных возбужде-

ний. При этом число мод для возбуждений каждого типа (зарядовой или

спиновой плотности) равно

N(n > 0) = [ν/2] + 1; N(n < 0) = [ν/2] + 1 + n (81)

где n - номер межподзонной бернштейновской моды, а для отрицатель-

ных значений N мод не существует. Антифазные межподзонные берн-

штейновские моды теоретически обсуждались в работе [118]. Экспери-

ментально же достаточно сложно разделить сигнал неупругого рассея-

ния света от синфазных и антифазных бернштейновских мод, так как их

энергии почти совпадают [118].

4.5 Межподзонные возбуждения в параллельном магнитном

поле

В этой части четвертой главы рассмотрен спектр нейтральных межпод-

зонных возбуждений в одиночных квантовых ямах. Во внешнем магнит-
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ном поле, ориентированном вдоль плоскости квантовых ям, энергии меж-

подзонных возбуждений содержат вклад, пропорциональный дипольно-

му моменту возбуждений вдоль оси роста. Измерение этой величины поз-

воляет экспериментально определить количественную меру асимметрии

квантовых ям – дипольный момент межподзонного перехода. Параллель-

ное магнитное поле позволяет также значительно расширить исследуе-

мый диапазон импульсов, поскольку приводит к сдвигу дисперсионных

кривых межподзонных возбуждений в импульсном пространстве.
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Рис. 4.13:a) схема резонансного неупругого рассеяния света: (1) световод, подводящий

лазерный луч к образцу; (2) световод, собирающий рассеянный свет; (3) держатель

с образцом. Держатель и световоды могут вращаться вокруг оси z в постоянном

магнитном поле. б,в) спектры неупругого рассеяния света для образца с квантовой

ямой шириной 250 Å и ns = 3.5 · 1011 см−2, измеренные при B = 0 (в) и 1.2 Tл (б),

q = 1 · 105−1. Взаимная ориентация векторов q и B указана на схеме.
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Рассмотрим поведение межподзонных возбуждений в параллельном

магнитном поле. Вследствие нелокальности волновых функций электро-

нов в направлении роста квантовых ям, электроны и дырки межподзон-

ных возбуждений движутся в двух пространственно разделенных плос-

костях. Они представляют собой 2Д-диполи с дипольным моментом

d = −e | z00 − z11 | n, (82)

где n нормаль к плоскости ямы,

z00 − z11 =

∫
dzψ∗0(z)zψ0(z)−

∫
dzψ∗1(z)zψ1(z)

– среднее расстояние между возбужденными электроном и дыркой, а

ψi(z) – компонента электронной волновой функции в направлении роста

квантовой ямы в размерноквантованной подзоне с индексом i. Во внеш-

нем магнитном поле, ориентированном вдоль плоскости квантовой ямы,

вектор

P = Π +
1

c
d×B (83)

играет роль обобщенного импульса межподзонных возбуждений, сохра-

няющегося в процессах рассеяния (P = q), где Π-кинематический им-

пульс в плоскости ямы. Кинетическая энергия межподзонных возбужде-

ний является функцией кинематического импульса (калибровочная ин-

вариантность)

E(Π) = E(|P− 1

c
d×B|), (84)

т.е. помимо обобщенного импульса в энергию входит калибровочный член

1
cd × B. Таким образом, можно исследовать дисперсию межподзонных
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возбуждений, прилагая ориентированное определенным образом магнит-

ное поле и изменяя величину калибровочного члена. Если выполнено

условие:

P =
1

c
d×B, (85)

кинематический импульс, и, соответственно, кинетическая энергия обра-

щаются в нуль, причем ни обобщенный импульс, ни калибровочный член

не равны нулю по отдельности.

Другими примерами 2Д-диполей являются экситоны Мотта в асим-

метричных одиночных и двойных квантовых ямах. Однако экситоны

Мотта в физически реализуемых системах обладают большой эффек-

тивной массой и непараболическим (обычно неизвестным) законом дис-

персии, что является следствием сложной валентной зоны в полупровод-

никовых материалах квантовых ям. Поэтому, чтобы наблюдать эффек-

ты, связанные с наличием калибровочного члена в обобщенном импульсе

экситонов, нужны большие магнитные поля, существенно влияющие на

профиль квантующего потенциала ям, и возмущающие дырочные и элек-

тронные состояния [119, 120]. Напротив, энергии межподзонных возбуж-

дений в квантовых ямах изменяются значительно уже в длинноволновом

пределе, поэтому экспериментальные условия для выражений (83)-(85)

реализуются в малых магнитных полях порядка 1 Тл, что соответству-

ет энергии магнитного квантования, много меньшей, чем характерная

энергия межподзонного квантования. Специальный случай представля-

ют возбуждения в двойных квантовых ямах, где энергия межподзонного
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квантования может быть сколь угодно малой.
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Рис. 4.14: зависимость от магнитного поля полосы SPE (1) и энергий CDE (2) и

SDE (3). На вставке показаны измеренные (точки) и вычисленные по формуле (5)

(прямая) значения Bc в зависимости от q. В вычислениях использовалась величина

дипольного момента d = e ·54 Å, вычисленная в приближении Локальной Плотности.

Межподзонные возбуждения в одиночной асимметрично легирован-

ной квантовой яме состоят из электрона в пустой возбужденной подзоне,

взаимодействующего с дыркой под уровнем Ферми электронов в основ-

ной размерно-квантованной подзоне. Вследствие асимметрии ограничи-

вающего потенциала квантовой ямы электрон и дырка пространственно
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разделены. При этом энергия взаимодействия электрона и дырки обычно

много меньше межподзонной энергии, поэтому межподзонные возбужде-

ния можно рассматривать как хорошо определенные 2Д-диполи.

На Рисунке 4.13 показаны примеры спектров неупругого рассеяния

света без магнитного поля и в параллельном магнитном поле 1.2 Tл.

Электронной системе передавался импульс 1 · 105 см−1 в плоскости ямы,

направленный перпендикулярно вектору напряженности магнитного по-

ля. Спектры состоят из трех основных компонент: широкой полосы с

энергией 23.5 мэВ, связанной с межподзонными одночастичными воз-

буждениями, и двух узких линий, соответствующих двум межподзонным

коллективным модам. В магнитном поле полоса одноцастичных возбуж-

дений сужается, а ее ширина достигает минимума при Bc = 1.2 Tл и

возрастает в больших полях. В том же магнитном поле энергии обеих

коллективных мод имеют экстремумы, ECDE имеет минимум, а ESDE –

максимум, причем эти энергии – анизотропны; если вращать держатель

с образцом, т.е. изменять направление импульса относительно направ-

ления напряженности магнитного поля, то энергии изменяются. Враща-

тельная анизотропия уменьшается с уменьшением величины импульса

возбуждений.

Покажем, что анизотропия энергии межподзонных возбуждений свя-

зана с калибровачным членом в уравнении (84). Для этого рассмотрим

изменение энергии ECDE. При q = 0, ECDE имеет квадратичную зави-

симость от напряженности магнитного поля (Рис. 4.14). При приложе-

нии конечного импульса q = 1 · 105 см−1, так что вектор q сонаправлен
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вектору d × B, наблюдается сдвиг магнитополевой зависимости на ве-

личину |c−1d × B| = 1 · 105 см−1. Таким образом, можно отождествить

ECDE(c−1d × B) с дисперсионной зависимостью, а величину Bc с кри-

тическим магнитным полем, при котором выполняется равенство (85).

В дальнейшем импульс неупругого рассеяния света в плоскости кван-

товой ямы и обобщенный импульс возбуждений будут отождествляться

(q ≡ P).
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Рис. 4.15: экспериментальная зависимость кинетической энергии синглетного меж-

подзонного экситона от величины c−1dB для двух значений импульса неупругого

рассеяния света, q = 0 (белые точки) и q = 1 · 105 см−1 (черные точки). Вектор

d×B направлен вдоль q. Штрих-пунктирными линиями показан расчет дисперсии

в рамках приближения локальной плотности. Та же дисперсионная кривая, сдвину-

тая вдоль оси абцисс на 1 · 105 см−1, показана сплошной линией.
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Рис. 4.16: экспериментальная зависимость кинетической энергии синглетного меж-

подзонного экситона от величины угла между направлениями векторов q и d×B при

q = c−1dB = 1 · 105 см−1 (точки). Сплошной линией показана расчетная зависимость

E(Π) = 1/(2m∗)(q− 1
c
d×B)2.

Чтобы проверить, что энергия возбуждений зависит от векторной раз-

ности P и c−1d×B, относительная ориентация векторов P и d×B при

|d × B| = |P| = 1 · 105 см−1 непрерывно изменялась, а кинетическая

энергия возбуждений измерялась как функция угла α между направле-

ниями векторов P и d×B (Рис. 4.16). Наблюдаемая угловая зависимость
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с хорошой точностью описывается выражением

E(Π) =
1

2m∗ (P− 1

c
d×B)2, (86)

где m∗ – эффективная масса главного возбуждения зарядовой плотности,

полученная из дисперсионной зависимости предыдущего рисунка.

Соотношения (83)-(85) были проверены для всех остальных межпод-

зонных возбуждений [121]. Несмотря на то что исследуемые возбужде-

ния различаются квантовыми числами внутренних и спиновых степе-

ней свободы, они обладают одинаковыми дипольными моментами и их

дисперсинные зависимости ведут себя аналогично. Специальный случай

представляют одночастичные возбуждения, так как они не являются свя-

занными комплексами с собственной дисперсий. Дисперсионная зависи-

мость одночастичных возбуждений получается из разности дисперсион-

ных зависимостей возбужденных электрона и дырки и, поэтому, имеет

отличную от коллективных возбуждений зависимость от α. По суще-

ству, измерения в параллельном магнитном поле позволяют отличить

коллективные возбуждения от одночастичных, что является серьезной

экспериментальной проблемой в физике возбуждений низкоразмерных

систем. Подробно одночастичные возбуждения в параллельном поле об-

суждаются в пятой главе.
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4.6 Межподзонные возбуждения в наклонном магнитном

поле

В этом случае выражение для двумерного обобщенного импульса анало-

гично (83), но дисперсионные соотношения для межподзонных возбуж-

дений модифицируются. На Рисунке 4.17 показаны спектры неупругого

рассеяния света от межподзонных возбуждений в магнитном поле, име-

ющим ненулевую компоненту напряженности вдоль оси роста квантовой

ямы. В спектре наблюдаются линии главных возбуждений зарядовой и

спиновой плотности. Помимо этих линий в спектре наблюдаются линии

ISBM±n, связаные с межподзонными Бернштейновскими модами. Их

энергии при q → 0 выражаются формулой (72). С увеличением импульса

энергии линий ISBM+1 (ISBM−1) и CDE (SDE) отклоняются от прямых

в области энергетического резонанса, причем дисперсионные зависимо-

сти гибридных возбуждений – линейны и определяются многочастичным

Кулоновским взаимодействием (Рис. 4.7) По этой причине была выбрана

компонента магнитного поля вдоль оси роста квантовой ямы 1.5 Tл, при

которой дисперсионная зависимость имеет наибольший наклон.
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Рис. 4.17:a) схема резонансного неупругого рассеяния света в наклонном магнитном

поле. Держатель и световоды могут вращаться вокруг вертикальной оси. б,в) спек-

тры неупругого рассеяния света для образца с квантовой ямой шириной 250 Å и

ns = 3.5 · 1011 см−2, измеренные при P = c−1dB. Взаимная ориентация векторов q и

B указана на схеме.

Аналогично случаю параллельного магнитного поля, дисперсия кол-

лективных возбуждений изменяется при изменении взаимной ориента-

ции направлений векторов P и d×B, при этом параллельное магнитное

поле влияет на энергию возбуждений только посредством калибровоч-

ного члена c−1d×B.
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Рис. 4.18: энергии линий неупругого рассеяния света при q = c−1dB. Вектора q и d×
B сонаправлены (верх) и противоположнонаправлены (низ). Штриховыми линиями

показаны теоретические расчеты энергий возбуждений в приближении локальной

плотности в предположении, что параллельная компонента магнитного поля дает

вклад в энергию возбуждений только посредством калибровочного члена c−1d ×B,

т.е. P = 0 (верх) и P = 2 · 105 см−1 (низ).
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Рис. 4.19: гибридная щель ∆+1 в магнитном поле 1.5 Tл в зависимости от обобщен-

ного импульса при c−1dB = 0 (верх,слева) и в зависимости от вектора c−1d×B сона-

правленного вектору q при q = 1 ·105 см−1 (низ,справа). Сплошная линия – линейная

экстраполяция экспериментальных точек. Штриховая линия – та же экстраполяция

сдвинутая на 1 · 105 см−1.

При ориентации магнитного поля таким образом, что компонента маг-

нитного поля в плоскости квантовой ямы обращается в нуль, была изме-

рена суммарная дисперсия ∆±1 межподзонных возбуждений в области

резонанса. Затем был фиксирован мпульс P = 1 · 105 см−1 и изменялась

параллельная компонента магнитного поля. Величина ∆+1(|P − c−1d ×
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B|) имеет такую же линейную зависимость от c−1d×B, как и ∆+1(P) в

случае нулевого параллельного магнитного поля

∆+1 ∝ |P− 1

c
d×B|, (87)

т.е. дисперсионная зависимость сдвинута вдоль оси абцисс на величину

импульса неупругого рассеяния света (Рис. 4.19). Гибридная щель ∆+1

равна нулю при P = c−1d×B, хотя величины P и |d×B| не равны нулю

по отдельности [122].

Можно заключить, что дисперсия межподзонных возбуждений при

произвольной ориентации магнитного поля относительно плоскости кван-

товой ямы определяется перпендикулярной компонентой магнитного по-

ля. Параллельная же компонента входит только в обобщенный импульс

возбуждений и сдвигает дисперсионную зависимость возбуждений в им-

пульсном пространстве на величину c−1d×B. Используя параллельное

магнитное поле, можно измерить дисперсию межподзонных магнетовоз-

буждений в области импульсов, недостижимых в стандартных экспери-

ментах по неупругому рассеянию света.

В заключение, в четвертой главе был рассмотрен спектр межподзон-

ных коллективных возбуждений в перпендикулярном магнитном поле.

Экспериментально и теоретически обсуждались межподзонные возбуж-

дения квазидвумерной электронной системы в магнитном поле. Было по-

казано, что при импульсах, близких к нулевым, фундаментальное урав-

нение (72) описывает энергии межподзонных бернштейновских мод. При

ненулевом импульсе межподзонные бернштейновские моды взаимодей-
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ствуют с главными возбуждениями зарядовой и спиновой плотности.

Энергия взаимодействия зависит от величины импульса и электронной

концентрации. Межподзонные бернштейновские моды не взаимодейству-

ют с LO-фононами при малых импульсах (qlB << 1), однако в случае,

когда LO-фононая мода смешивается с главным межподзонным возбуж-

дением зарядовой плотности, наблюдается взаимодействие межподзон-

ных бернштейновских мод с CDE-LO-фононными гибридными модами.

Были рассмотрены новые ветви возбуждений зарядовой и спиновой плот-

ности, связанные с антифазными колебаниями электронных подсистем

на разных уровнях Ландау. Показано, что дисперсионные зависимости

межподзонных возбуждений в квантовой яме, помещенной в параллель-

ное магнитное поле, анизотропны. Анизотропный вклад является линей-

ной функцией магнитного поля и импульса возбуждений. Продемонстри-

рован метод определения дипольного момента возбуждений, характе-

ризующего асимметрию ограничивающего потенциала ямы. Симметрия

между вызванным магнитным полем сдвигом в импульсном простран-

стве и импульсом возбуждений открывает замечательную возможность

исследовать дисперсии межподзонных возбуждений. Более того, можно

устранить сложную экспериментальную проблему, связанную с измене-

нием импульса возбуждений, применяя экспериментальную конфигура-

цию, аналогичную используемой в статье, когда импульс фиксируется, а

параллельное магнитное поле меняется.
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5 Коллективные и одночастичные возбуждения в

двойных квантовых ямах с туннельной связью

Межподзонные возбуждения в одиночных квантовых ямах имеют мно-

го общего с межподзонными (межслоевыми) возбуждениями в двойных

квантовых ямах. Ранее считалось, что основным физическим парамет-

ром, характеризующим свойства основного и возбужденных состояний

в двойных квантовых ямах, является отношение туннельной энергии

(∆SAS) к энергии Ферми электронов (EF ) [84]. В настоящей главе по-

казано, что более важной характеристикой является степень простран-

ственной асимметрии. Это связано с тем, что отношение туннельной и

фермиевской энергий невозможно сделать сколь угодно малым, сохра-

няя при этом симметрию электронной системы. При некоторой величине

этого отношения происходит нарушение симметрии основного состояния,

причем параметры перехода определяются не только туннельной и фер-

миевской энергиями, но также ширинами ям и распределением случайно-

го потенциала примесей. Будем в дальнейшем называть симметричным

или асимметричным такое состояние, в котором волновые функции од-

ночастичных состояний обладают или не обладают четностью. Строго

говоря, асимметричное состояние корректно определено только в отсут-

ствие туннельной связи между слоями. Однако при слабом туннелиро-

вании существует состояние несимметричной двойной квантовой ямы,

такое что ее дальнейшая асимметризация не приводит к существенно-

му изменению волновых функций. В этом случае электроны в двух ни-
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жайших размерноквантованных подзонах находятся в разных ямах, а

туннельная связь между ямами почти не влияет на спектр внутризон-

ных возбуждений. Определение степени асимметрии двойных квантовых

ям является важнейшей экспериментальной задачей, которой посвяще-

на первая часть настоящей главы. Влияние асимметрии на плазменные

возбуждения обсуждаются во второй части, а на магнетовозбуждения в

третьей.

Исследования проводились на серии высококачественных гетерострук-

тур, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Были ис-

пользованы двойные квантовые ямы ширинами 120–300 Å, разделен-

ные изолирующими барьерами шириной 25–50 Å. Для сравнения свойств

двойных и одиночных квантовых ям был исследован ряд гетероструктур

с асимметричными, селективно-легированными одиночными квантовы-

ми ямами AlxGa1−xAs/GaAs ширинами 120–450 Å. Электронные плотно-

сти ns в квантовых ямах составляли 1 – 6.8 · 1011 см−2, подвижности –

на уровне 1 – 2 · 106 см2/В·с. Электронные концентрации в исследуемых

образцах изменялись методом фотообеднения: в условиях непрерывного

фотовозбуждения лазерным излучением с энергией фотонов, превышаю-

щей энергию запрещенной зоны барьера квантовых ям, происходила ней-

трализация ионизованных доноров в барьере и уменьшалась концентра-

ция электронов. Таким же образом выполнялась балансировка двойных

квантовых ям. Вследствие того что коэффициент барьерного поглоще-

ния в области энергий фотообедняющего излучения велик, а легирующие

примеси для каждой из ям находятся в барьере по разные стороны от ям,
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яма, расположенная ближе к поверхности гетероструктуры, обедняется

значительно сильнее, чем яма, расположенная дальше от поверхности.

Таким образом, подбирая плотность мощности фотообедняющего излу-

чения, можно не только изменять суммарную концентрацию электронов

в образце, но и плавно варьировать степень асимметрии двойных кван-

товых ям [123].
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Рис. 5.1: Спектры фотолюминесценции двойных квантовых ям ширинами 200 и барьером 25 Å в

нулевом магнитном поле при равенстве (a) и неравенстве (b) электронных концентраций в двух

ямах. На рисунке (c) и (d) построен "веер"уровней Ландау для случаев (a) и (b), соответственно.

Стрелками указаны энергия Ферми и положение дна основной подзоны размерного квантования

E0, в случае (a) E10 = E20 = E0, а в случае (b) E10 6= E20.

Концентрация электронов в двойных квантовых ямах измерялась из

спектров рекомбинационного излучения электронов и фотовозбужден-
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ных дырок. Пример спектров рекомбинационного излучения при фото-

возбуждении одним только возбуждающим лазером (a), и при одновре-

менном фотовозбуждении возбуждающим и обедняющим лазерами (b)

показан на рисунке 5.1. При этом в первом случае электронные концен-

трации в ямах совпадают, а электронная система находятся в симмет-

ричном состоянии. Во втором случае концентрации различаются столь

сильно, что система находится в асимметричном состоянии. Из "вееров"

энергий линий рекомбинационного излучения в перпендикулярном маг-

нитном поле можно оценить электронную концентрации в каждой из ям,

однако точность этих оценок такова, что однозначно определить состоя-

ние электронной системы (симметричное или асимметричное) возможно

только в сильно разбалансированной системе. Для определения степе-

ни асимметрии при слабой разбалансировке электронной концентрации

в двух ямах используется неупругое рассеяния света от одночастичных

возбуждений в параллельном магнитном поле.

5.1 Одночастичные возбуждения в двойных квантовых

ямах

Энергетический спектр электронов в приближении эффективной массы

в двух нижних размерноквантованных подзонах представляет собой две

параболы, раздвинутые на величину межподзонного расщепления, ко-

торое совпадает с туннельной щелью (∆SAS) в симметричной двойной

квантовой яме (Рис. 5.2). Для каждого фиксированного значения им-

пульса существует континуум одночастичных возбуждений с поверхно-
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сти Ферми электронов нижней размерноквантованной подзоны в пустые

состояния над поверхностью Ферми верхней подзоны. Энергии возбуж-

дений континуума совпадают при нулевом импульсе (переходы 0 → 1),

но различаются при ненулевых импульсах. Граничные энергии контину-

ума достигаются для возбуждений, импульс которых либо параллелен,

либо антипараллелен импульсу Ферми электронов в нижней размерно-

квантованной подзоне (переходы 0 → 2 и 0 → 3).
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Рис. 5.2: Иллюстрация двойной квантовой ямы (вверху) и спектра электронов в двух нижайших

размерноквантованных подзонах (внизу). Стрелками показаны одночастичные туннельные возбуж-

дения для двух значений межподзонной энергии, Ω1 и Ω2.
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С увеличением импульса граничные энергии континуума изменяются

разнонаправленно. В свою очередь, увеличение разбалансировки элек-

тронной концентрации в двойных квантовых ямах ведет к равному уве-

личению граничных энергий континуума, что и наблюдается в экспери-

менте.
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Рис. 5.3: Спектры неупругого рассеяния света при фиксированном значении передаваемого импуль-

са q = 8.6 · 104 cm−1 и двух значениях межподзонной энергии Ω = 1.9 мэВ и Ω =

= 4.1 мэВ.
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Рис. 5.4: Зависимость энергий линий AP и SPE1,2 от величины межподзонной энергии (разбалан-

сировки) двойной квантовой ямы для двух значений передаваемого импульса q. Черными точками

показана линия AP, детектируемая только в параллельной поляризационной конфигурации, а бе-

лыми – линии детектируемые в двух поляризационных конфигурациях.

Примеры спектров неупругого рассеяния света при различной раз-

балансировке двойных квантовых ям показаны на Рис. 5.3. В спектрах

присутствует одна линия, наблюдающаяся только в параллельной кон-

фигурации поляризаций возбуждающего и рассеиваемого фотонов (AP).

Линия AP соответствуют антисимметричной коллективной моде – аку-

стическому плазмону, которая будет подробно обсуждаться в следующей
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части главы. Помимо линии акустического плазмона в спектрах присут-

ствуют две новые спектральные особенности – линии SPE1 и SPE2. Эти

линии имеют одинаковую интенсивность в скрещенной и параллельной

поляризационных конфигурациях, что позволяет связать их с одноча-

стичными возбуждениями (энергии одночастичных возбуждений с пере-

воротом и без переворота спина равны).

Зависимости энергий SPE1 и SPE2 от величины межподзонной энер-

гии качественно отличаются от аналогичной зависимости для линии аку-

стического плазмона. Если энергия AP уменьшается с уменьшением сум-

марной электронной концентрации, то энергии линий SPE1 и SPE2 де-

монстрируют одинаковый линейный рост. Линейный наклон почти не

зависит от концентрации электронов и величины передаваемого импуль-

са, а абсолютное энергетическое расщепление между SPE1 и SPE2 рас-

тет с увеличением импульса (рис. 5.4). Можно заключить, что линии

SPE1 и SPE2 связаны с одночастичными туннельными возбуждениями

с поверхности Ферми. Такие возбуждения являются следствием допол-

нительной степени свободы электронов – межъямного туннелирования.

Согласно законам сохранения энергии и импульса, одночастичные воз-

буждения находятся в интервале энергий [Ω − qvF1
, Ω + qvF1

], причем

из-за заполнения фазового пространства возбужденной подзоны вероят-

ность неупругого рассеяния максимальна на границах интервала Ω±qvF1

[124]. Здесь vF1(2)
скорость Ферми в слое с большей (меньшей) электрон-

ной плотностью.

На Рисунке 5.5 показана экспериментальная зависимость энергий ли-

158



ний SPE1 и SPE2 от импульса для фиксированной величины межподзон-

ной энергии Ω. Энергии линий изменяются разнонаправленно по линей-

ному закону. Аппроксимация в q = 0 дает величину межподзонного рас-

щепления, а наклон линейных зависимостей дает скорость Ферми элек-

тронов в первой размерноквантованной подзоне [125]. Точность опреде-

ления скорости Ферми повышается, если брать не наклон энергий линий

SPE1 и SPE2, а наклон разности их энергий. Соответственно, концентра-

ция электронов в двух нижайших размерноквантованных подзонах n1 и

n2 равна

n1 =
(m∗vF )2

2π~2 , (88)

n2 = n1 − m∗Ω
π~2 . (89)
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Рис. 5.5: Зависимость энергий линий SPE1,2 от передаваемого импульса (белые точки). Черными

треугольниками показана зависимость разности энергий SPE1 и SPE2. Сплошными линиями пока-

зана экстраполяция зависимостей в область малых импульсов.
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Рассмотрим влияние параллельного магнитного поля на энергии од-

ночастичных возбуждений. На Рисунке 5.6 показаны спектры неупруго-

го рассеяния света двойной квантовой ямы в асимметричном состоянии

при двух ориентациях магнитного поля в плоскости ям, вдоль и пер-

пендикулярно импульсу неупругого рассеяния света q. Как и для оди-

ночных квантовых ям, энергии межслоевых (туннельных) возбуждений

анизотропны, что связно с тем, что межслоевые возбуждения в асим-

метричном состоянии обладают большим дипольным моментом вдоль

оси разделения между ямами.
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Рис. 5.6: схема процесса неупругого рассеяния света асимметричной двойной кван-

товой ямы в двух экспериментальных геометриях: с импульсом света, параллельным

(вверху) и перпендикулярным (внизу) вектору напряженности магнитного поля. Со-

ответствующие экспериментальные спектры показаны справа. Сплошные линии ука-

зывают критическое и нулевое магнитные поля.
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Рис. 5.7: изменение спектра межподзонных возбуждений двойных квантовых ям при

переходе от асимметричного состояния к симметричному. Вверху показаны профиль

ограничивающего потенциала, волновые функции (пунктир) и квадраты волновых

функций (сплошные линии) электронов в асимметричном (слева) и симметричном

(справа) состояниях. Темные области соответствуют возбуждениям из первой во вто-

рую размерноквантованную подзону (A-ветвь), светлые области обозначают возбуж-

дения из второй в первую размерноквантованную подзону (B-ветвь) без учета тун-

нелирования. Области совпадения энергий двух ветвей показаны промежуточным

цветом. Экспериментальные точки показаны белыми кружками. Для каждого со-

стояния указана энергия межподзонного расщепления Ω.

Согласно выражениям (83) – (85), энергии одночастичных возбужде-
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ний на границах континуума линейно зависят от магнитного поля и рав-

ны Ω± qvF1
+ c−1dBvF1

при q‖B, и Ω±|q− c−1d×B|vF1
при q ⊥ B. При

q ⊥ B кинетические энергии одночастичных возбуждений равны нулю

в критическом магнитном поле 0.25 T, при котором ни q, ни c−1d × B

не равны нулю по отдельности. Используя значение критического маг-

нитного поля (85), дипольный момент межслоевых возбуждений можно

оценить как e · 240 Å (3), что согласуется с расстоянием между геомет-

рическими центрами квантовых ям 225 Å.

Изменение спектра возбуждений при переходе двухслойной системы

к симметричному состоянию можно качественно понять, если рассмот-

реть нереалистическую модель виртуальных межслоевых возбуждений

между двумя изолированными квантовыми ямами (Рис. 5.7). По мере

уменьшения межподзонной щели Ω энергии межподзонных возбуждений

уменьшаются пропорционально. При этом критическое магнитное поле

(0.25 Tл) не изменяется, так как дипольный момент постоянен. Нетриви-

альный случай возникает, когда член |q− c−1d×B|vF2
превышает меж-

подзонную щель. Тогда в спектре появляются две ветви одночастичных

возбуждений, соответствующие прямым переходам электронов из пер-

вой подзоны во вторую (A-ветвь), [Ω−|q− c−1d×B]|vF1
, Ω+ |q− c−1d×

B|vF1
], и обратным переходам из второй подзоны в первую (B-ветвь),

[0,−Ω + |q− c−1d×B|vF2
]. Возбуждения обеих ветвей имеют равные по

модулю, но противоположно направленные дипольные моменты, поэто-

му возрастание энергии одной ветви в магнитном поле сопровождается

уменьшением энергии другой и наоборот. При определенном значении
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параметров системы Ω < (1/2)(|q− c−1[d×B]|vF2
− |q− c−1[d×B]|vF1

),

верхняя граничная энегрия B-ветви превышает таковую для A-ветви,

что приводит к симметризация спектра возбуждений (Рис. 5.7).

Данная модель описывает виртуальные межслоевые возбуждения, ко-

торые в любом состоянии имеют одинаковый дипольный момент. В ре-

альных двойных квантовых ямах дипольный момент возбуждений умень-

шается при симметризации. Тем не менее энергии возбуждений испыты-

вают сдвиг в магнитном поле, как если бы дипольный момент возбуж-

дений не изменялся (Рис. 5.7). Такое поведение энергий межподзонных

возбуждений связано с тем, что расщепление между симметричной и

антисимметричной подзонами в симметричной двойной квантовой яме

меньше или сравнимо по величине с энергией магнитного квантования

в области исследуемых магнитных полей. Поэтому магнитное поле из-

меняет одночастичные электронные состояния в квантовых ямах. Учтем

это изменение в рамках приближения туннельного гамильтониана [83].

Для двух туннельно-связанных (в общем случае не одинаковых) кван-

товых ям a и b гамильтониан электронной системы можно представить

в виде

H =
∑

k

(E1
ka

+
k ak + E2

kb
+
k bk − ∆SAS

2
(a+

k bk + b+
k ak)) = (90)

=
∑

k

(Ẽ1
kA

+
k A+

k + Ẽ2
kB

+
k Bk),

где

E1,2
k = E0 ± ∆E

2
+

k2

2m
(91)
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– энергии электронов в квантовых ямах без туннелирования, E0 – энер-

гия электрона в нижайшей квантовой подзоне одиночной ямы, ∆E –

параметр асимметрии, ∆SAS – туннельная щель, a+
k , ak, b+

k , bk – опера-

торы рождения и уничтожения электронов в двух слоях, k – импульс

электрона в плоскости. Условие применимости этого приближения E0 À
∆SAS, E0 À ∆E - волновые функции электронов в каждой из ям ψa и

ψb мало меняются в зависимости от этих параметров.

Энергии электронов в подзонах равны

Ẽ1,2
k = E0 +

k2

2m
± 1

2

√
∆E2 + ∆2

SAS. (92)

Волновые функции электронов в подзонах в z-направлении,

Ψi = C i
aψa(z) + Ci

bψb(z), i = 1, 2, (93)

Ci
a =

∆SAS√
∆2

SAS + 4(E1
k − Ẽi

k)
2
, C i

b =
2(E1

k − Ẽi
k)√

∆2
SAS + 4(E1

k − Ẽi
k)

2
,

не зависят от импульса k. В симметричном случае имеем

Ψ1 =
1√
2
[ψa(z)− ψb(z)], Ψ2 =

1√
2
[ψa(z) + ψb(z)] (94)

При ∆SAS ¿ ∆E получаем

Ψ1 = ψa(z), Ψ2 = ψb(z) (95)

В параллельном магнитном поле B = (0, B, 0) при ∆Ec ¿ E0 туннель-

ный гамильтониан выглядит следующим образом

H =
∑

k

[E1
k(B)a+

k ak + E2
k(B)b+

k bk − ∆SAS

2
(a+

k bk + b+
k ak)] = (96)
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∑

k

[Ẽ1
k(B)A+

k Ak + Ẽ2
k(B)B+

k Bk],

где

E1,2
k (B) = E0 ± ∆E

2
+

(kx ∓ kB)2 + k2
y

2m
(97)

kB = eaB/c, 2a = za − zb – расстояние между центрами слоев. Энергии

электронов приобретают вид

Ẽ1,2
k (B) = E0 +

k2 + k2
B

2m
± 1

2

√
(∆E − 2kxkB

m
)2 + ∆2

SAS. (98)

Волновые функции электронов трансформируются аналогичным обра-

зом с заменой E1,2
k −→ E1,2

k (B), Ẽ1,2
k −→ Ẽ1,2

k (B), при этом появляется

зависимость от k. В зависимости от направления импульса электронов

волновые функции могут не зависеть от магнитного поля (при kx = 0)

или же (при kx 6= 0) изменяться. Так, при ∆E = 0, когда в отсутствие по-

ля волновые функции в подзонах представляют собой симметричную и

антисимметричную комбинации, магнитное поле приводит к почти пол-

ной локализации электронов в отдельных ямах.

Рассмотрим далее одночастичные межподзонные возбуждения с ма-

лыми импульсами возбуждения q в слабом магнитном поле (q ¿ kF , kB ¿
kF ). Энергия возбуждений, соответствующих переходам из нижней под-

зоны в верхнюю (или из верхней в нижнюю) имеет вид

EISPE = | (kF · q)

m
+

√
(∆E − 2kFxkH

m
)2 + ∆2

SAS | (99)

Одночастичные возбуждения образуют континуум с максимумом плот-

ности состояний при cos(k̂F,q) = ±1. Возможны две ветви возбужде-

ний, соответствующие (k̂F,q) = 0, π. В случае ∆SAS À |∆E|, ∆SAS À
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|2kFkB/m| энергии обеих ветвей возбуждений можно представить в виде

E±
ISPE = ∆SAS ± kF q

2m
+

1

2∆SAS
(∆E ∓ 2kFkB

m
)2 (100)

При ∆SAS −→ 0, ∆E 6= 0 возбуждения являются межслоевыми с ди-

польными моментами ±d, d = (0, 0, 2ea). Конкретные выражения для

энергий перехода определяются соотношением между величинами ∆E,

qvF и c−1dBvF . При ∆E > c−1dBvF имеем

E+
ISPE = |∆E ± (q − 1

c
dB)vF |. (101)

В симметричном случае везде, за исключением малого диапазона маг-

нитных полей (∆SAS ∼ 2kFkB/m) межподзонные возбуждения могут

рассматриваться как межслоевые с дипольным моментом, приобретен-

ным в параллельном магнитном поле

E±
ISPE = |q ± 1

c
dB|vF . (102)

При этом возбуждения, соответствующие двум межслоевым переходам

объединяются в две ветви таким образом, что при нулевом магнитном

поле они соответствуют межподзонным ветвям. Критическое магнитное

поле для общих ветвей не определяется соотношением (85), а равно нулю

(Рис. 5.7).
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Рис. 5.8: экспериментальное критическое магнитное поле как функция расчетного

дипольного момента одночастичных возбуждений для одиночной (треугольники) и

двойной (кружки) квантовых ям (КЯ и ДКЯ). На схеме показан самосогласованный

расчет профиля ограничивающего потенциала одиночных квантовых ям и квадраты

волновых функций электронов в первых двух размерно-квантованных подзонах для

самой широкой и самой узкой квантовых ям. Сплошная линия показывает расчетное

критическое магнитное поле Bc = qc/d.

Полезно сравнить критические магнитные поля для двухслойной и

однослойной систем как функции дипольного момента в нулевом маг-

нитном поле. Дипольный момент можно найти, если использовать элек-

тронные волновые функции, полученные самосогласованно из одномер-
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ных уравнений Пуассона и Шредингера, варьируя асимметрию таким

образом, чтобы расчетная межподзонная энергия Ω была равна экспе-

риментальной. Из известных волновых функций можно найти диполь-

ный момент, используя выражение (82). В однослойной системе диполь-

ный момент уменьшается с уменьшением ширины ямы. В двухслойной

системе дипольный момент уменьшается при симметризации системы

(Рис. 5.8). Две системы, однослойная и двухслойная, различаются по

действию параллельного магнитного поля на электронные состояния в

размерно-квантованных подзонах. Если в двухслойной системе магнит-

ное поле полностью трансформирует волновые функции, в одиночном

слое оно практически не влияет на них. В результате критическое маг-

нитное поле обратно пропорционально дипольному моменту для одно-

слойной системы, что согласуется с выражением (85), в то время как

критическое поле стремится к нулю при симметризации двухслойной си-

стемы (Рис. 5.8) [126].

Неупругое рассеяние света на одночастичных возбуждениях в парал-

лельном магнитном поле может быть использовано для определения сте-

пени асимметрии системы двухслойной электронной системы. Например,

в исследуемых структурах разбалансировка электронной плотности двух

слоев всего лишь на три процента переводит электронную систему из

симметричной в асимметричную. Вследствие такого малого диапазона

балансировки симметричное состояние не может быть установлено с по-

мощью стандартных магнитотранспортных методов [127, 128]. С другой

стороны, дипольный момент, связанный с асимметрией системы, может
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быть легко измерен с помощью неупругого рассеяния света. Чтобы пе-

ревести двухслойную систему в симметричное состояние, необходимо пе-

редать конечный импульс электронным возбуждениям и балансировать

систему до тех пор, пока энергии возбуждений не станут симметрич-

ными относительно инверсии магнитного поля. Точность такого метода

определяется соотношением между шириной линий неупругого рассея-

ния света и величиной туннельной энергии. Экспериментальные оценки

показывают, что можно балансировать электронные системы в двойных

квантовых ямах с туннельной энергией вплоть до 0.1 мэВ.

5.2 Плазменные возбуждения в двойных квантовых ямах

С помощью описанного метода балансировки были исследованы плаз-

менные моды в симметричном и асимметричном состояниях двойных

квантовых ям, а также модификация этих мод при переходе от симмет-

ричного к асимметричному состоянию. Характерной особенностью асим-

метричного состояния является наличие в спектре возбуждений бесще-

левой плазменной моды с линейным законом дисперсии – акустического

плазмона, который является противофазным колебанием плотности за-

ряда в двух нижайших квантовых подзонах, а в данном случае и в слоях.

В спектре неупругого рассеяния света линия акустического плазмо-

на определяется из поляризационных и дисперсионных измерений. По-

скольку акустический плазмон - возбуждение зарядовой плотности то со-

ответствующая ему линия неупругого рассеяния света наблюдается толь-

ко в параллельной конфигурации поляризаций возбуждающего и рассе-
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иваемого излучения (Рис. 5.9). Помимо линии акустического плазмона в

параллельной конфигурации наблюдается линия оптического плазмона,

который является синфазным колебанием электронного заряда в двух

размерноквантованных подзонах (слоях). Экспериментальная дисперси-

онная зависимость акустического плазмона в длинноволновом пределе

qaB ¿ 1 близка к линейной, а оптического плазмона к корневой.
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Рис. 5.9: Cпектры неупругого рассеяния света, измеренные в двух поляризационных конфигураци-

ях возбуждающего и рассеиваемого излучения при разных импульсах q. В верхней части рисунка

показана дисперсия акустического и оптического плазмонов, измеренная в двойной квантовой яме

260/50/300 с концентрацией носителей в каждой яме 3.1 · 1011 cm−2, эксперимент (черные (OP) и

светлые (AP) кружки) и теория (сплошная линия). В нижней части рисунка схематически изобра-

жена двойная квантовая яма.
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Теоретические энергии плазменных мод могут быть найдены в рам-

ках приближения Случайных Фаз [129]. При этом удобно использовать

приближение туннельного гамильтониана и искать энергии плазменных

возбуждений в области импульсов и частот

∆ ¿ ~qvF ¿ EF , ω À qvF (vF =
~kF

m
). (103)

При этом считается, что энергия Ферми – много больше параметров

асимметрии и туннелирования, а концентрации частиц в подзонах n1,2

близки (n1, n2 ' n). Согласно [73], спектр плазменных волн получается

из требования обращения в нуль детерминанта системы для компонент

потенциала Uij(q), ранг которой равен квадрату числа поперечных уров-

ней энергии.

Uij(q) +
2πe2

εq

∑
n,m

Iij,nm(q)Π0
nm(q)Unm(q) = 0 (104)

где

Iij,nm(q) =

∫
Ψi(z)Ψj(z)e−q|z−z0|Ψn(z0)Ψm(z0)dzdz0 (105)

Π0
nm(q, ω) = −

∑
q

fn(k)− fm(k + q)

Ẽn
k − Ẽm

k+q + ω + iδ
(106)

При выполнении условий (103) все Π0
ij можно считать одинаковыми [73]:

Π0
ij = Π0(q, ω) =

m

π
[1− (1− q2v2

F

ω2 )−1/2] = −mq2v2
F

2πω2 (107)

Аналогичная система уравнений будет и для матрицы плотности < ρ+
ij(q) >,

и для полного поляризационного оператора, причем оператор матрицы
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плотности выраженный через операторы рождения и уничтожения элек-

тронов в подзонах имеет вид

ρ+
ij(q) =

∑

k

A+
jk+qAi,k (108)

В асимметричном состоянии, туннелирование пренебрежимо мало, и

при вычислении волновых функций электронов его можно не учитывать

∆SAS ¿ ∆E, Ψ1 = ψl(z), Ψ2 = ψr(z) (109)

Понятия "слой"и "подзона"при этом совпадают. Вследствие малости тун-

нелирования при вычислении форм-факторов Iij,nm можно пренебречь

перекрытием волновых функций. Тогда

Iij,nm(k) = Iii,nnδijδnm (110)

δij - символ Кронекера, т.е. нет не только зацепления внутриподзонных

и межподзонных переходов, но и самих межподзонных (в данном случае

межслоевых) переходов. При qL ¿ 1, qd ¿ 1, где

L =

∫
ψ2

l (z)|z − z0|ψ2
l (z0)dzdz0; (111)

d =

∫
ψ2

l (z)|z − z0|(ψ2
r(z0)− ψ2

l (z0))dzdz0 (112)

– эффективные толщина слоя и расстояние между слоями, существуют

две плазменные моды. Оптический плазмон характеризуется обычным

для двумерного плазмона корневым законом дисперсии:

ω2
+ =

2πe2q

εm
(n1 + n2) ' 2πe2q

εm
2n (113)
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Поскольку синфазным колебаниям электронной плотности частиц в сло-

ях соответствует оператор

ρ+
11(q) + ρ+

22(q) = ρ+
ll (q) + ρ+

rr(q) (114)

то колебание синфазное по слоям одновременно является синфазным и

по подзонам.

Второй тип плазменных колебаний - акустический плазмон имеет ли-

нейный закон дисперсии

ω2
− =

2πe2dq2

εm

2n1n2

n1 + n2
' 2πe2q2d

εm
n (115)

и соответствует антифазным колебаниям электронной плотности в слоях

и подзонах:

ρ+
11(q)− ρ+

22(q) = ρ+
ll (q)− ρ+

rr(q) (116)

Длинноволновые дисперсионные зависимости акустического и оптиче-

ского плазмонов в асимметричной двойной квантовой яме, полученные в

рамках приближения Случайных Фаз, совпадают с дисперсионными за-

висимостями плазменных мод в двух туннельно несвязанных электрон-

ных слоях (36). Данные дисперсионные зависимости находятся в полном

согласии с экспериментальными результатами (Рис. 5.9), при этом теоре-

тическая зависимость энергии акустического плазмона при фиксирован-

ном импульсе от концентрации электронов в двойных квантовых ямах

также согласуется с экспериментом (Рис. 5.10).

В симметричных двойных электронных слоях с туннельной связью
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также существуют две плазменные моды. В этом случае

∆SAS À ∆E, Ψ1 =
1√
2
(ψl(z)+ψr(z)), Ψ2 =

1√
2
(ψl(z)−ψr(z)) (117)

A+
1 =

1√
2
(a+

l + a+
r ); A+

2 =
1√
2
(a+

l − a+
r ) (118)

и межподзонные и внутриподзонные возбуждения независимы. Выраже-

ния для форм-факторов принимают вид:

Iii,ii = Iii,jj = 1− 1

2
q(d + 2L), Iij,ij = Iij,ji =

1

2
qd (i 6= j). (119)

Уравнение для внутриподзонных возбуждений становится

1 + 2γI11,11Π
0 = 0 (120)

и имеет только одно решение. Это решение соответствует двумерному

оптическому плазмону с корневым законом дисперсии, который опять

представляет синфазные по подзонам колебания электронной плотности

(они же синфазные по слоям). В этом легко убедиться, воспользовавшись

выражением для оператора матрицы плотности

ρ+
11(q) + ρ+

22(q) =
∑

k

A+
1k+qA1,k +

∑

k

A+
2k+qA2,k = ρ+

ll (q) + ρ+
rr(q). (121)

Характерной особенностью симметричного состояния является отсут-

ствие в спектре бесщелевой плазменной моды с линейным законом дис-

персии – акустического плазмона, который является противофазным ко-

лебанием плотности заряда в симметричной и антисимметричной под-

зонах. Энергия акустического плазмона определяется разностью в куло-

новском взаимодействии электронов в одной и в разных размернокван-

тованных подзонах, а поскольку электронная плотность в двух подзонах
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симметричных двойных квантовых ям распределена почти одинаково,

мода акустического плазмона смягчается и попадает в континуум одно-

частичных возбуждений.
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Рис. 5.10: Зависимость энергии AP от
√

n, где n – суммарная концентрация электронов в двух ямах,

измеренная в двойной квантовой яме 200/25/200 при фиксированном значении импульса q = 1.17 ·
105 cm−1. Теоретические кривые показаны пунктирной (при n1 = n2) и сплошной (при n1 и n2, по-

лучаемых в эксперименте) линиями. На вставке представлены спектры неупругого рассеяния света

при n1 = 7·1010 cm−2 и n2 = 1.6·1011 cm−2 (a), n1 = 1.8·1011 cm−2 и n2 = 2.5·1011 cm−2 (b), n1 = n2 =

= 3.6 · 1011 cm−2 (c).

Существует плазменная мода, связанная с межподзонными перехо-

дами – туннельный плазмон. Его энергия с учетом соотношения (20)
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определяется из уравнения

1 + 2γI12,12Π
0 = 0, (122)

которое, в силу того что I12,12 в симметричном случае почти равно I11,11 в

асимметричном случае, совпадает с формулой для акустического плаз-

мона в асимметричной двойной квантовой яме. Это межподзонное воз-

буждение не только по энергии, но и по физическим свойствам соответ-

ствует антифазным по слоям колебаниям электронной плотности:

ρ+
12(q) + ρ+

21(q) =
∑

k

A+
2k+qA1,k +

∑

k

A+
1k+qA2,k = ρ+

ll (q)− ρ+
rr(q) (123)
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Рис. 5.11: экспериментальные (кружки) и вычисленные в приближении Случайных Фаз (сплошные

линии) дисперсионные зависимости туннельного (TP) и оптического (OP) плазмонов. Заштрихо-

ванными областями показаны внутри- и межподзонные континуумы одночастичных возбуждений.

Точечно-штриховой линией показана дисперсионная зависимость акустического плазмона, в асим-

метричном состоянии. На вставках показаны спектр неупругого рассеяния света от туннельного

плазмона и профиль потенциала двойных квантовых ям с огибающими волновых функций в сим-

метричной и антисимметричной подзонах размерного квантования.
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Экспериментальные данные для симметричных двойных квантовых

ям согласуются с теорией. Видно, что при ∆SAS ¿ ~qvF существу-

ет область линейной дисперсии с наклоном, соответствующим наклону

дисперсионной зависимости акустического плазмона в асимметричной

двойной квантовой яме с теми же параметрами (полной электронной

плотностью и расстоянием между ямами). В длинноволновом пределе

∆SAS ∼ ~qvF туннельный плазмон является щелевой модой. Плазмен-

ная щель обусловлена деполяризационным сдвигом и значительно (по-

чти в 3 раза) превышает одночастичную туннельную щель ∆SAS. Эти

физические свойства туннельного плазмона привели к теоретическим

ошибкам [58, 59, 130]. Предполагалось, что туннельный плазмон – это

не отдельная плазменная мода, а мода акустического плазмона, у кото-

рой открывается длинноволновая плазменная щель. Действительно, две

совершенно различные по природе плазменные моды туннельная и аку-

стическая обладают линейными дисперсионными зависимостями, при-

чем наклоны этих зависимостей уравниваются с уменьшением туннель-

ной связи. Более того, поперечное сечение неупругого рассеяния света

от туннельного плазмона в симметричном состоянии и акустического

плазмона в асимметричном состоянии совпадают. Поскольку попереч-

ное сечение пропорционально динамическому структурному фактору, то

и распределение флуктуаций заряда в туннельной и акустической плаз-

менных модах одинаковое. Различить две плазменные моды можно ли-

бо непрерывно увеличивая туннельную связь между слоями (что доста-

точно сложно выполнить экспериментально), либо изменяя симметрию
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двойных слоев. С увеличением туннельной щели (∆SAS ∼ qvF ) попе-

речное сечение туннельного плазмона уменьшается, а длинноволновая

дисперсия выполаживается [84]. В этом пределе энергия поперечных ко-

лебаний электронов превышает кинетическую энергию в плоскости, а

туннельный плазмон становится коллективной модой экситонного типа.

Помимо туннельного плазмона в спектрах неупругого рассеяния све-

та симметричных двойных квантовых ям присутствует оптический плаз-

мон, с энергией, слабо зависящей от величины туннельной связи. Столь

различное влияние туннелирования на туннельную и оптическую плаз-

менные моды может быть понято следующим образом: при синфазных

колебаниях электронной плотности в двух подзонах и слоях вероятности

туннелирования электронов из каждого слоя в противоположный равны,

поэтому туннелирование не оказывает существенного влияния на син-

фазные колебания. В туннельной моде зарядовые флуктуации в разных

слоях имеют разные знаки, и, соответственно, вероятности туннелиро-

вания из разных слоев будут различны. Электроны движутся не только

в плоскости, но и поперек плоскости слоев, что приводит к изменению

энергии туннельного плазмона.

На Рис. 5.12 показана трансформация плазменных мод при измене-

нии степени пространственной асимметрии системы. Для характеристи-

ки степени асимметрии использовался параметр δ = (N1−N2)/(N1+N2),

где N1,2 - концентрации ионизованных доноров по обе стороны двух-

слойной структуры. Следует заметить, что N1,2, определяющие профиль

ограничивающего потенциала, нельзя измерить непосредственно. Для их
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определения использовалась следующая экспериментальная процедура:

при δ > 0.05 волновые функции электронов локализованы в слоях и

N1,2 ≈ n1,2. Поскольку n1,2 непосредственно измеряемы, N1,2 известны

при δ > 0.05. Зависимость δ от мощности фотообедняющего лазера из-

мерялась экспериментально в диапазоне 0.05 − 0.4 и затем экстраполи-

ровалась в δ = 0. Приведены экспериментальные и теоретические за-

висимости энергии антифазных возбуждений в двух рассматриваемых

пределах ~qvF ∼ ∆SAS и ∆SAS ¿ ~qvF . В коротковолновом пределе

∆SAS ¿ ~qvF в спектрах присутствует линия с энергией, слабо завися-

щей от δ, которая при δ < 0.02 соответствует туннельному плазмону, а

при δ > 0.05 акустическому плазмону.
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Рис. 5.12: изменение спектров неупругого рассеяния света в зависимости от степени асимметрии

двойной квантовой ямы (слева). Энергии туннельного и акустического плазмонов для двух значе-

ний импульса в зависимости от степени асимметрии двойной квантовой ямы (справа). Открытыми

точками показаны экспериментальные данные, черными точками показан расчет в приближении

Хаотических Фаз. Размер экспериментальных точек пропорционален поперечному сечению неупру-

гого рассеяния света. Заштрихованными областями показаны внутри и межподзонные континуумы

одночастичных возбуждений. Степень перекоса δ = (N1 − N2)/(N1 + N2) определяет дисбаланс

электрического поля с двух сторон двойной квантовой ямы.

Поскольку поперечное сечение неупругого рассеяния света пропорци-

онально динамическому структурному фактору, то в полном соответ-
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ствии с формулами для оператора матрицы плотности поперечное се-

чение неупругого рассеяния света от туннельного плазмона в симмет-

ричном состоянии δ = 0 и акустического плазмона в асимметричном

состоянии δ > 0.05 совпадают (Рис. 5.12). Переход от симметричного к

асимметричному состоянию сопровождается уменьшением поперечного

сечения рассеяния туннельного плазмона, причем сам туннельный плаз-

мон затухает на межподзонных одночастичных возбуждениях. Напро-

тив, энергия акустического плазмона увеличивается, а при некотором

параметре перекоса двойных квантовых ям она превышает граничную

энергию одночастичного континуума внутризонных одночастичных воз-

буждений. Таким образом, в двойных квантовых ямах с туннельной свя-

зью существует перекос, при котором в спектре присутствуют две про-

тивофазные слабозатухающие плазменные моды (Рис. 5.12). Если устре-

мить туннельную связь к нулю, то переход из симметричного в асиммет-

ричное состояние – фазовый, туннельный плазмон существует только в

симметричной фазе, а акустический плазмон в асимметричной, причем

двух плазменных мод одновременно быть не может.

Подчеркнем, что туннельный и акустический плазмоны являются прин-

ципиально разными возбуждениями, акустический плазмон – это внут-

ризонное возбуждение, а туннельный плазмон – межподзонное возбуж-

дение, связанное с электронными переходами между нижайшими подзо-

нами размерного квантования в двухслойной системе. Физические свой-

ства туннельного и акустического плазмонов одинаковы только в преде-

ле ∆SAS ¿ ~qvF [131]. В противоположном пределе туннельный плазмон
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является возбуждением экситонного типа с квадратичной дисперсионной

зависимостью [84, 132, 133]. Дисперсионная же зависимость акустическо-

го плазмона линейна и слабо зависит от величины туннельной связи.
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Рис. 5.13: Спектры неупругого рассеяния света двойной квантовой ямы 120/20/120 при различных

импульсах передачи. На вставке показаны спектры, измеренные в двух конфигурциях поляризато-

ров q = 5.5 × 104см−1. b) Зависимость энергий линий неупругого рассеяния света от импульса пе-

редачи. Светлыми точками показаны неполяризованные линии, черными – линия, наблюдающаяся

только в параллельной поляризационной конфигурации. Сплошными линиями показаны расчетные

энергии коллективных возбуждений в приближении Случайных Фаз [?]. Заштрихованные области

указывают энергии одночастичных возбуждений.

В случае сильного туннелирования ∆SAS ∼ ~qvF в симметричной

двойной квантовой яме туннельный плазмон является возбуждением эк-

ситонного типа. В приближении Случайных Фаз его энергия при q = 0
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может быть получена аналитически [73]:

ω2 = ∆2
SAS +

2
√

2πe2L

ε
(n1 − n2)∆SAS, (124)

где L – параметр, характеризующий нелокальность волновой функции

электронов. Второй член в выражении (124) является деполяризацион-

ным сдвигом и определяется эффектами динамического экранирования

электронной системой возбужденного электрона. Туннельный плазмон

практически не отличается по своим физическим свойствам от межпод-

зонного синглетного экситона в одиночных квантовых ямах (Рис. 5.13).

Прямое сравнение экспериментальной дисперсионной зависимости тун-

нельного плазмона с расчетом в приближении Случайных Фаз услож-

няется, поскольку дисперсионная зависимость определяется туннельной

щелью, абсолютная величина которой зависит от неконтролируемых па-

раметров роста гетероструктур. Если же энергии туннельных подзон на-

ходить как самосогласованные решения уравнений Шредингера и Пуас-

сона с условием, что ширины разделительного барьера и квантовых ям

варьируются в пределах технологических погрешностей MBE роста что-

бы обеспечить равенство расчетной и экспериментально измеренной тун-

нельных щелей, то экспериментальная и расчетная дисперсионные зави-

симости совпадают.

Можно было бы ожидать, что в двойных квантовых ямах с сильной

туннельной связью появится бесщелевая плазменная мода - акустиче-

ский плазмон. Поскольку в этом случае номер ямы является плохим

квантовым числом, уместнее говорить об акустическом плазмоне как ан-
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тифазном колебании электронной плотности в двух туннельных подзо-

нах. Подобные плазменные возбуждения обсуждались теоретически для

одиночных квантовых ям с двумя заполненными подзонами размерного

квантования [19, 132]. Оказывается однако, что во всех экспериментально

реализуемых двойных квантовых ямах электронная плотность в симмет-

ричной и антисимметричной подзонах размерного квантования распре-

делена таким образом, что критерий Чаплика (38) не выполняется и аку-

стический плазмон затухает. Интересно, что принципиального запрета на

существования незатухающего акустического плазмона в симметричных

электронных системах нет. Расчеты показывают, что плазменные моды

аналогичные акустическому и туннельному плазмонам могут появится

одновременно в одиночной квантовой яме с двумя заполненными подзо-

нами, у которой в центре ямы вместо барьера (как в двойных квантовых

ямах) встроена дополнительная узкая квантовая яма. На данный момент

экспериментальных исследований плазменных возбуждений в подобных

структурах нет из-за сложностей их МВЕ роста.

5.3 Влияние параллельного магнитного поля на плазменные

возбуждения в двойных квантовых ямах

Спектр коллективных возбуждений в двойных квантовых ямах, нахо-

дящихся в сильном магнитном поле, параллельном плоскостям движе-

ния электронов, определяется одновременным действием таких факто-

ров, как магнитное поле, конечная ширина квантовых ям и туннелиро-

вание. Влияние параллельного магнитного поля на плазменные возбуж-
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дения для случая бесконечно тонких слоев, но конечного туннелирова-

ния, рассмотрено в [134]. Параллельное поле должно оказывать влия-

ние при ∆SAS ∼ 2kFkB/m. Если же магнитное поле велико, так что

∆SAS ¿ 2kFkB/m, существенного влияния параллельного поля на плаз-

менные возбуждения не ожидается. Нужно отметить, что случай без-

конечно тонких электронных слоев мало реалистичен, туннелирование

всегда связано с конечной шириной каждого слоя, и прямое сравнение

теории [134] и эксперимента – невозможно. В работе [135] приведены дан-

ные численного расчета для широкой квантовой ямы, которая в сильном

параллельном поле обнаруживает сходство с двойными квантовыми яма-

ми. При этом все необходимые факторы учтены, но вклад каждого из них

проследить сложно. В этой части главы рассмотрены отдельно вклады

каждого из определяющих факторов на спектр плазмонов в параллель-

ном поле.

Энергии плазмонов получены в приближении Случайных Фаз, кото-

рое для случая бесконечно тонких электронных слоев в отсутствие па-

раллельного магнитного поля определяется по формулам (113) и (115).

Учет конечной толщины слоев приводит к изменению взаимодействия

между электронами и, как следствие, к следующему изменению диспер-

сии плазмонов:

ωOP,AP → ωOP,AP (1− const · qL) (125)

где L – характерная толщина слоя. При qL ¿ 1 это изменение незначи-

тельно. При этом влияние слабого туннелирования (E0 À ∆SAS, где E0
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- энергия нижнего уровня) в области частот ω À ∆SAS также сводится

лишь к малым поправкам [80, 130].
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Рис. 5.14: Спектры неупругого рассеяния света в двойных квантовых ямах 200/25/200 с концен-

трациями n1 = n2 = 3.2 · 1011 cm−1 (справа) и 250/20/250 с концентрациями n1 = 1.1 · 1011 cm−1

и n2 = 5.5 · 1010 cm−1 (слева) при импульсе возбуждения k = 13 · 104cm−1. На рисунке (a) и (b)

показаны спектры, измеренные в параллельном магнитном поле B‖ = 7T при двух значениях угла

α между импульсом и магнитным полем (180◦ и 90◦ соответственно), случай нулевого магнитного

поля показан на рисунке (c).

Тем не менее существуют поправки в энергии плазменных возбужде-

ний, связанные с индуцированной магнитным полем анизотропией эф-

фективной массы электронов. Они появляется во втором порядке теории

возмущений по отношению циклотронной энергии к энергии межподзон-
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ного квантования в каждой из ям двойных квантовых ям. Эти поправ-

ки слишком малы, чтобы наблюдаться в неупругом рассеянии света от

внутризонных одночастичных возбуждений. Что касается коллективных

возбуждений, то из-за малой ширины линий неупругого рассеяния света,

анизотропные поправки второго порядка к их энергиям легко детекти-

руются.

Для примера на рис. 5.14 представлены спектры неупругого рассея-

ния света двух двойных квантовых ям, измеренные в криостате с парал-

лельной ориентацией магнитного поля при импульсе возбуждения q =

1.3 ·105cm−1. В спектре возбуждений двойной квантовой ямы 250/20/250

присутствуют две линии: низкоэнергетическая линия соответствует аку-

стическому (AP), а высокоэнергетическая – оптическому (OP) плазмо-

нам. При изменении угла между импульсом и магнитным полем от 90◦

до 180◦ энергия двух плазменных мод увеличивается. В спектре возбуж-

дений двойной квантовой ямы 200/25/200 (правый рисунок) хорошо де-

тектируется только одна плазменная мода – акустический плазмон (AP),

энергия которого также возрастает при изменении экспериментальной

конфигурации.

В общем случае волновые функции электронов находятся из уравне-

ния Шредингера для электрона во внешнем потенциале V(z), параллель-

ном магнитном поле B и, в случае необходимости, самосогласованном

потенциале Хартри VH(z)

(
~2

2m
(kx − eBz)2 +

~2k2
y

2m
+ V(z) + VH(z))Ψlk(z) = El(k)Ψlk(z) (126)
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Предполагается, что магнитное поле в этом уравнении можно рассмат-

ривать как возмущение (~ωc ¿ El).

Как показано в первой части данной главы, для двух бесконечно тон-

ких электронных слоев без учета туннелирования параллельное поле

приводит к сдвигу дисперсионных кривых

E1 = E0 +
~2

2m
((kx + kB)2 + k2

y); E2 = E0 +
~2

2m
((kx − kB)2 + k2

y). (127)

При этом энергии плазменных колебаний не изменяются.
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Рис. 5.15: Зависимость энергии акустического плазмона (AP) в двойной квантовой яме 200/25/200

от величины угла между импульсом возбуждения q = 1.3 · 105cm−1 и направлением параллельного

магнитного поля B‖ = 7T при равенстве концентраций в обеих ямах (n1 = n2 = 3.2 · 1011 cm−1),

эксперимент (черные квадраты) и теория (сплошная линия).

Для двух одинаковых слоев конечной толщины в первом порядке тео-

рии возмущений результат аналогичен предыдущему, только вместо рас-

188



стояния между слоями войдет 2z, где z =
∫∞

0 Ψ2(z)zdz (0 - середина

между слоями). Учет второго порядка теории возмущений приводит к

анизотропии эффективной массы электронов в каждой из ям [138]

E1 = E0+
~2

2mB
(kx+kB)2+

~2

2m
k2

y; E2 = E0+
~2

2mB
(kx−kB)2+

~2

2m
k2

y, (128)

что, в свою очередь, приводит к анизотропии в дисперсии плазмонов:

ωOP,AP → ωOP,AP (1− γsin2φ)1/2, (129)

где

γ = 1− m

mB
=

∑ 2~2| < z >0i |2
ml4B(Ei − E0)

. (130)
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Рис. 5.16: Зависимость энергии акустического плазмона (AP) (слева) и оптического плазмона (OP)

(справа) в двойной квантовой яме 250/20/250 от величины угла между импульсом возбуждения

q = 1.3 · 105cm−1 и направлением параллельного магнитного поля B‖ = 7T, эксперимент (черные

квадраты) и теория (сплошная линия) при электронных концентрациях в ямах n1 = 1.1 · 1011 cm−1

и n2 = 5.5 · 1010 cm−1.

Величину анизотропии можно оценить для двух предельных случаев:

a) узкая прямоугольная яма с бесконечными стенками; поправка за счет
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самосогласованного потенциала Хартри не учитывается; b) приближение

треугольной ямы (может служить моделью для широкой прямоугольной

ямы с односторонним легированием).

γa = 1− 0.026(L/lB)4; γb = 1− 4(< z > /lB)4. (131)

Для образца 250/20/250 γa = 0.4 и γb = 0.2, а для образца 200/25/200

γa = 0.7 и γb = 0.13. Реальное значение γ с учетом легирования и само-

согласованного потенциала лежит в этом промежутке.

Для асимметричного случая (ямы с разной анизотропией и разными

электронными концентрациями)

γOP = (γ1n1 + γ2n2)/(n1 + n2); γAP = (γ2n1 + γ1n2)/(n1 + n2). (132)

В порядке сравнения с экспериментальными результатами на Рис. 5.15

приведены зависимости (129) для AP и OP при γ = 0.17; на рис. 5.16

приведена угловая зависимость для AP при γ = 0.20 (129). Эксперимен-

тальные и теоретические результаты для угловой зависмимости соответ-

ствуют друг другу.

5.4 Магнетоплазменные возбуждения в двойных квантовых

ямах

Рассмотрим как модифицируется спектр межподзонных возбуждений в

двойных квантовых ямах в перпендикулярном магнитном поле. Наибо-

лее простым является случай асимметричных двойных квантовых ям,

коллективными возбуждениями в которых являются акустический и оп-
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тический плазмоны. Магнитным полем акустический и оптический плаз-

моны трансформируются в гибридные магнетоакустические и магнето-

оптические плазменные моды, в которых электроны участвуют одновре-

менно в плазменных и циклотронных колебаниях. В рамках классиче-

ской электродинамики их энергии выражаются как

ω2(k) = ω2
c + ω2

AP,OP (q), (133)

где ω2
AP,OP (q) – плазменные частоты акустического и оптического плаз-

монов без магнитного поля с величиной импульса q = k (28). Это выра-

жение хорошо согласуется с экспериментом (Рис. 5.17). Поскольку дис-

персии магнетоакустического и магнетооптического плазмонов линейная

и корневая соответственно, при конечном импульсе их энергии попада-

ют в резонанс с другими коллективными магнетовозбуждениями в элек-

тронной системе – внутризонными Бернштейновскими модами, диспер-

сионные зависимости которых в области световых импульсов малы.

Внутризонные Бернштейновские моды – это коллективные возбужде-

ния, состоящие из возбужденных электронов на пустых уровнях Ландау

и дырок на заполненных уровнях Ландау в одной размерноквантован-

ной подзоне. Они отличаются друг от друга разницей в номерах уровней

Ландау возбужденных электронов и дырок (∆n), причем ∆n ≥ 2 [136].

Акустическая и оптическая магнетоплазменные моды взаимодействуют

с внутризонными бернштейновскими модами, причем в эксперименте на-

блюдаются два типа бернштейновских мод. Бернштейновские моды с од-

ним и тем же индексом могут взаимодействовать либо с оптическим либо
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с акустическим магнетоплазмоном, причем энергии соответствующих ги-

бридных магнетоплазменно-бернштейновских мод расталкиваются (ан-

типересекаются) (Рис. 5.19).
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Рис. 5.17: магнитополевые зависимости энергий магнетоакустического (AP) и магнетооптического

(OP) плазмонов. Сплошными линиями показаны кратные циклотронные энергии. Пунктирными

линиями показаны зависимости ω(k) =
√

ω2
c + ω2

AP,OP (q). На вставках показаны характерные спек-

тры неупругого рассеяния света при B = 0 и 7 Тл.
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Рис. 5.18: спектры неупругого рассеяния света в условиях энергетического резонанса магнетоаку-

стического (AP) плазмона и внутризонной Бернштейновской моды (BM2). Также в спектре наблю-

дается линия циклотронного возбуждения спиновой плотности (CSW).

Таким образом можно заключить, что появление дополнительной сте-

пени свободы приводит к удваиванию числа Бернштейновских мод. По-

являются синфазные и противофазные Бернштейновские моды. При ма-

лых импульсах, доступных в эксперименте, два типа Бернштейновских

мод с одинаковым индексом можно различить только в области энерге-

тических резонансов с магнетоплазменными модами. Вне области резо-

нансов энергии двух бернштейновских мод совпадают (Рис. 5.19).

193



0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8 OP

OP

AP

Магнитное поле (Тл)

Р
ам

ан
о
в
с
к
и

й
с
д

в
и

г
(м

э
В

)

6

AP

10

12
BM

2
BM

3

Рис. 5.19: магнитополевые зависимости энергий магнетоакустического (AP), магнетооптического

(OP) плазмонов в условиях энергетического резонанса с внутризонными Бернштейновскими модами

(BM), эксперимент (белые точки) и расчет в приближении Случайных Фаз с учетом членов до (qlB)4

(черные точки). Сплошными линиями показаны кратные циклотронные энергии.

Вследствие сходства физических свойств акустического и туннель-

ного плазмонов, спектры неупругого рассеяния света в магнитном по-

ле симметричных и асимметричных двойных квантовых ям в пределе

слабого туннелирования почти совпадают. Место магнетоакустического

плазмона занимает магнетотуннельный плазмон, связанный с электрон-

ными переходами с верхнего заполненного уровня Ландау симметричной

размерноквантованной подзоны с номером n на незаполненный уровень

Ландау с номером n + 1 антисимметричной подзоны. Разница в энерги-
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ях магнетоакустического и магнетотуннельного плазмона определяется

туннельной щелью, которая в пределе слабого туннелирования мала.
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Рис. 5.20: спектры неупругого рассеяния света при q = 6× 104см−1 для двух значений магнитного

поля B = 0.3 T и B = 1 T. b) Зависимость энергий линий неупругого рассеяния света от магнит-

ного поля. Сплошными линиями показаны кратные циклотронные энергии, туннельная энергия и

комбинированные энергии – туннельная плюс кратные циклотронные энергии.

Более сложный спектр магнетоплазменных возбуждений наблюдается

в двойных квантовых ямах с сильной туннельной связью между слоями

∆SAS ∼ EF . В магнитном поле можно выделить группы возбуждений

с энергиями, кратными циклотронным частотам (~ωc, где ωc = eB/m∗),

причем в спектре неупругого рассеяния наблюдаются две подобные груп-

пы: 1) энергии которых при B → 0 зануляются (BM2) и 2) энергии ко-

торых при B → 0 равны туннельной щели (TBM+2, TBM+1, TBM−1,
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TBM−2). Первые – это внутризонные Бернштейновские моды. Вторые –

это новый тип возбуждений, связанный с электронными переходами с

одновременным изменением индекса туннельной подзоны и уровня Лан-

дау. В дальнейшем будем называть их туннельными, чтобы отличать от

других типов бернштейновских мод [111].
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Магнитное полеВолновой вектор

Рис. 5.21: иллюстрация спектра электронов в двух туннельных подзонах двойной квантовой ямы.

Стрелками показаны одночастичные внутризонные и туннельные возбуждения. На вставке показан

потенциальный профиль квантовой ямы и волновые функции в туннельных подзонах. b) Схема

возможных коллективных возбуждений в двойной квантовой яме с туннельной связью в магнитном

поле. Обозначения разъясняются в тексте.

Энергии туннельных бернштейновских мод в исследуемой области

магнитных полей с хорошей точностью описываются зависимостью вида

EB±n
= |∆SAS ±∆n~ωc|, (134)

∆n ≥ 1. В отличие от внутризонных бернштейновских мод энергии тун-

нельных бернштейновских мод могут как увеличиваться, так и умень-
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шаться в магнитном поле, что соответствует электронным переходам с

увеличением и уменьшением номера уровня Ландау (Рис. 5.20 и схема

на Рис. 5.21). В конечном магнитном поле может реализоваться ситу-

ация, когда энергия одной из туннельных бернштейновских мод равна

нулю. В этом поле энергии верхних заполненных уровней Ландау двух

туннельных подзон вырождаются, что может приводить к разрушению

состояний квантового эффекта холла в двойных квантовых ямах.

Еще один класс коллективных магнетовозбуждений связан с элек-

тронными переходами с сохранением номера уровня Ландау, но с измене-

нием индекса туннельной подзоны. Энергии таких переходов не зависят

от величины магнитного поля, поэтому мы относим к ним линии TCDE

и TACDE (Рис. 5.20-21). Линия TCDE соответствует синфазным пере-

ходам электронов из заполненных уровней Ландау нижней туннельной

подзоны на пустые или частично заполненные уровни Ландау верхней.

Энергия TCDE моды определяется туннельной щелью и деполяризаци-

онном сдвигом, а при нулевом импульсе она выражается формулой (124).

Линия TACDE соответствует антифазным электронным возбуждениям

из нижней туннельной подзоны в верхнюю. В энергию таких возбужде-

ний не входит деполяризационный сдвиг и при B → 0 их энергия стре-

мится к туннельной щели. Линии, подобные TCDE и TACDE, наблюда-

лись ранее в спектре межподзонных возбуждений одиночных квантовых

ям, в которых электроны заполняли одну подзону размерного квантова-

ния. В одиночной квантовой яме естественным ограничением на область

существования возбуждений оптического типа TACDE являлось условие
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ν > 2, т.е. заполнение более одного уровня Ландау электронов. В двой-

ных квантовых ямах обе туннельные подзоны заполнены электронами,

поэтому ограничением на область существования возбуждений TACDE

является условие ∆ν > 2, где ∆ν – разница в факторах заполнения ниж-

ней и верхней туннельных подзон. Очевидно, что это условие не может

быть выполнено при ~ωc > ∆SAS, что согласуется с экспериментальными

результатами (рис. 5.20).

Из рис. 5.20 видно, что в спектрах неупругого рассеяния исследуе-

мых квантовых ям присутствует линия с энергий ~ωc (CSW), причем

она является доминирующей в области малых магнитных полей. Подоб-

ная линия наблюдалась в спектрах одиночных и двойных квантовых ям

без туннельной связи и была отнесена к возбуждениям не зарядовой, а

спиновой плотности – циклотронной спиновой волне [93]. Однако интен-

сивность линии циклотронной спиновой волны была значительно мень-

ше, чем в двойных квантовых ямах с сильной туннельной связью. Мож-

но предположить, что линия циклотронной спиновой волны совпадает

с интенсивной линией нового возбуждения зарядовой плотности. Таким

возбуждением может быть акустический плазмон.

Существует аналогия между спиновыми волнами в двумерных си-

стемах и акустическим плазмоном в симметричных двойных квантовых

ямах с туннельной связью. Без магнитного поля обе моды являются бес-

щелевыми, а их энергии попадают в континуум одночастичных возбуж-

дений. Дискретизация электронного спектра магнитным полем приводит

к стабилизации спиновых волн. Можно предположить, что аналогичный
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эффект возникает и для акустического плазмона. Поскольку без магнит-

ного поля энергия акустического плазмона (AP) мала, то в магнитном

поле энергия гибридного магнетооакустического плазмона (AMP) слабо

отличается от циклотронной:

~ωAMP =
√

(~ωAP )2 + (~ωc)2 ≈ ~ωc. (135)

В заключение, в пятой главе обнаружены новые ветви одночастич-

ных возбуждений, связанные с переходами электронов между слоями и

подзонами двойных квантовых ям. Поведение этих ветвей в параллель-

ном магнитном поле использовано для определения степени асимметрии

ограничивающего потенциала двойных квантовых ям. Показано, что в

асимметричных двойных квантовых ямах межподзонные возбуждения

являются эффективно межслоевыми и имеют большой дипольный мо-

мент вдоль оси роста. В симметричных ямах магнитное поле само ин-

дуцирует дипольный момент межподзонных возбуждений таким обра-

зом, что спектр возбуждений не меняется при инверсии магнитного по-

ля. Исследование анизотропии энергии межподзонных возбуждений в

двойных квантовых ямах позволяет установить степень асимметрии с

высокой точностью. С использованием метода определения асимметрии

по спектрам неупругого рассеяния света были исследованы коллектив-

ные возбуждения в двойных квантовых ямах, изучены дисперсионные

зависимости акустического и оптического плазмонов и их модификация

при электронной концентрации в ямах. Обнаружена новая туннельная

плазменная мода, сочетающая свойства акустического и межподзонно-
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го плазмонов. Исследована зависимость энергий и сечений неупругого

рассеяния света туннельного и акустического плазмонов при изменении

пространственной симметрии двойных квантовых ям. Установлено экс-

периментально и показано теоретически, что для системы электронов в

двойных квантовых ямах в сильном параллельном магнитном поле на-

блюдается анизотропия плазменных мод, обусловленная конечной тол-

щиной электронных слоев. В магнитном поле исследована гибридизация

циклотронной и плазменных мод. Измерены дисперсионные и магнито-

полевые зависимости энергий магнетоплазменных мод. Исследовано вза-

имодействие магнетоплазменных мод различной природы. Проведена по-

дробная классификация магнетоплазменных мод активных в неупругом

рассеянии света.
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6 Заключение

В диссертационной работе дано наиболее полное на сегодняшний день

рассмотрение межподзонных и циклотронных ветвей коллективных воз-

буждений и магнетовозбуждений в одиночных и двойных квантовых

ямах, которые безусловно не исчерпывают все многообразие возможных

степеней свободы сильно коррелированной двумерной электронной си-

стемы. Не были затронуты внутриуровневые возбуждения в дробных со-

стояниях КЭХ и возбуждения в системе композитных фермионов. Недав-

ние работы в этом направлении продемонстрировали большое расхожде-

ние между энергией циклотронного резонанса на композитных ферми-

онах и энергиями наджидкостных возбуждений, полученных методом

неупругого рассеяния света [139, 46]. Природа этого расхождения на

данный момент не ясна. Другая существенная проблема в эксперимен-

тах по неупругому рассеянию света – появление так называемых ’магне-

торотонных’ резонансов [140, 141, 142]. Попытки приписать их процес-

сам с масштабным нарушением закона сохранения импульса не подтвер-

ждаются ни теоретическими расчетами, ни экспериментами на сверх-

высококачественных квантовых ямах с электронной подвижностью до

2 × 107 см2/(В·с) [100]. Недостаточное качество гетероструктур с двой-

ными квантовыми ямами пока не позволяет исследовать неупругое рассе-

яние света на голдстоуновской моде в ферромагнитном состоянии ν = 1.

Дальнейший прогресс в технологии роста гетероструктур с одиночными

и двойными квантовыми ямами возможно позволит решить эти и другие
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экспериментальные проблемы.

Ниже кратко сформулированы основные результаты полученные в

диссертационной работе:

1. Исследованы комбинированные возбуждения в двумерных электрон-

ных системах, связанные с одновременным изменением орбитально-

го и спинового квантового числа. Измерены их энергии и длинно-

волновые дисперсионные свойства.

2. Измерены кулоновские поправки к энергиям комбинированных воз-

буждений в ультраквантовом пределе.

3. Измерено время затухания этих возбуждений в зависимости от фак-

тора заполнения электронов на 0-м уровне Ландау.

4. Измерена магнитополевая зависимость эффективного g-фактора элек-

тронов в холловском ферромагнитном состоянии.

5. Впервые экспериментально наблюдалась циклотронная спиновая вол-

на, которая является противофазным колебанием спиновых подси-

стем двумерной электронной системы с циклотронной частотой.

6. Измерены поправки второго порядка малости (по отношению ку-

лоновской энергии к циклотронной) к энергии комбинированных

возбуждений в состояниях четного целочисленного эффекта Холла.

Показано, что комбинированные возбуждения являются нижайши-

ми по энергии в этих состояниях.
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7. Исследована модификация спектра межподзонных возбуждений маг-

нитным полем. Экспериментально проверен аналог теоремы Кона

для межподзонных возбуждений.

8. Обнаружены новые ветви межподзонных магнетовозбуждений, ко-

торые являются противофазным колебанием электронных подси-

стем на разных уровнях Ландау.

9. Измерены дисперсионные свойства межподзонных возбуждений. Ис-

следовано взаимодействие электронных возбуждений разной приро-

ды и взаимодействие электронных и фононных возбуждений.

10. Исследовано влияние параллельного магнитного поля на дисперси-

онные свойства двумерных диполей. Предложен новый метод иссле-

дования дисперсионных зависимостей межподзонных возбуждений.

11. Обнаружен новый класс одночастичных возбуждений в двойных

электронных слоях с туннельной связью между слоями. Предло-

жен спектроскопический метод определения степени разбалансиров-

ки двойных слоев, на основе поведения энергий одночастичных воз-

буждений в параллельном магнитном поле.

12. Исследованы плазменные моды в двойных электронных слоях с тун-

нельной связью между слоями. Измерены дисперсионные зависимо-

сти плазменных возбуждений в состояниях с различной простран-

ственной симметрией.

13. Измерены дисперсионные зависимости гибридных магнетоакустиче-
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ского и магнетооптического плазмонов в асимметричных двойных

электронных слоях.

14. Исследовано взаимодействие гибридных плазменных мод с различ-

ными типами Бернштейновских мод.

15. Исследован спектр коллективных магнетовозбуждений в двойных

электронных слоях с сильной туннельной связью.

16. Обнаружены магнетовозбуждения, соответствующие электронным

переходам с изменением номеров уровней Ландау и индексов тун-

нельных подзон.
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