
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÀÊÀÄÅÌÈß ÍÀÓÊ

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÔÈÇÈÊÈ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Âàíüêîâ Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷

ÖÈÊËÎÒÐÎÍÍÛÅ ÑÏÈÍ-ÔËÈÏ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß

Â ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Â ÐÅÆÈÌÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÝÔÔÅÊÒÀ ÕÎËËÀ

Äèññåðòàöèÿ
íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

÷ëåí. êîðð. ÐÀÍ È.Â. Êóêóøêèí

×åðíîãîëîâêà 2009



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 4

1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð 10
1.1 Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ . . . 10

1.2 Êâàçèäâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû . . . . . . . . . . . 15

1.2.1 Âíóòðèçîííûå âîçáóæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . 17

1.2.2 Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . 20

1.2.3 Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå . . . . . . . . . . . . . 22

1.3 Êâàçèäâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû â êâàíòóþùåì

ìàãíèòíîì ïîëå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.3.1 Öåëî÷èñëåííûé è äðîáíûé êâàíòîâûå ýôôåêòû Õîë-

ëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.3.2 Ìàãíåòîýêñèòîíû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ 35

1.4 Âîçáóæäåíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ D− êîìïëåêñîâ . . . . . . 44

2 Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà 49
2.1 Îäèíî÷íûå GaAs/AlGaAs êâàíòîâûå ÿìû . . . . . . . . . . 49

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3 Èññëåäîâàíèå õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà 65
3.1 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â õîëëîâñêîì

ôåððîìàãíåòèêå ν = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.2 Òåðìîäèíàìèêà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1 . . . . 78

4 Âîçáóæäåíèÿ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ è

2



öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà â ñîñòîÿíèè ν = 1/3 87
4.1 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ . . 87

4.2 Öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà â ñîñòîÿíèè ν = 1/3 . . . . 94

5 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â íåïîëÿðèçîâàííûõ è ÷à-
ñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ 103
5.1 Öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè

ÊÝÕ ν = 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.2 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3 . . . . 112

Çàêëþ÷åíèå 122

Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû 125

3



Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâ-
ëåíèé â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé � öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâî-
ãî ýôôåêòà Õîëëà [1, 2]. Êðîìå òîãî, äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ â îáëàñòè òåõ-
íîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëèë óìåíüøèòü õàðàêòåðíûå ðàç-
ìåðû ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð äî ìàñøòàáà, ñðàâíèìîãî
ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì, à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàáî-
òå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, äîñòèãëî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå
åäèíèö. Ïîýòîìó âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ñòîëü âûñîêîãî óðîâíÿ îêàçàëîñü
òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè íèçêîðàçìåð-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Ñïåöèôèêà òàêîãî ðîäà îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ
ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåì, ñâÿçàííûì ñ îãðàíè÷åíèåì äâèæåíèÿ
íîñèòåëåé â ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè ñèëüíî ïîäàâëåíî. Ýòè
ôàêòîðû óñëîæíÿþò òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â òàêèõ ñè-
ñòåìàõ è âûâîäÿò íà ïåðåäíèé ïëàí ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûì òðåáîâàíèåì ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöàì äëÿ èçó÷åíèÿ
ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïî-
äâèæíîñòü. Â ýòîì ñìûñëå, îïòèìàëüíûìè ñòðóêòóðàìè äëÿ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, êâàíòîâûå ÿìû íà
îñíîâå GaAs/AlGaAs, âûðàùåííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïè-

4



òàêñèè. Ýëåêòðîííûå ïîäâèæíîñòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ äîñòèãàþò ðå-
êîðäíûõ âåëè÷èí 5×107 ñì2/Â·ñ. Â GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, â ðå-
çóëüòàòå îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ â îäíîì èç ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëå-
íèé, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòü ïîäçîí ðàçìåð-
íîãî êâàíòîâàíèÿ. Èç-çà ìàëîé ýôôåêòèâíîé ìàññû ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ èìååò ïîðÿäîê ñîòåí Êåëüâèí. Åñëè ýòà âå-
ëè÷èíà ïðåâûøàåò âñå äðóãèå õàðàêòåðíûå ýíåðãèè (ôåðìèåâñêóþ è òåï-
ëîâóþ), ýëåêòðîíû çàíèìàþò íèæíþþ ïîäçîíó ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,
à èõ äèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíî äâóìåðíîé. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êàíàëà, äâèæåíèå
íîñèòåëåé êâàíòóåòñÿ åùå è â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, à èõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü âûðîæäåííûõ óðîâíåé Ëàí-
äàó, ðàñùåïëåííûõ ïî ñïèíó. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà
âñå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ íèæàéøèõ ñïèíîâûõ
ïîäóðîâíÿõ, âîçìîæíà êîíäåíñàöèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê-
òðîíîâ â êâàíòîâóþ íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîñòîÿ-
íèÿì öåëî÷èñëåííîãî èëè äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ).
Îäíèì èç âàæíåéøèõ àòðèáóòîâ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Îíà îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, âå-
ëè÷èíó îáìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà óðîâíÿõ Ëàíäàó, à â äðîáíûõ
ñîñòîÿíèÿõ çàäàåò âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè.

Ïðÿìûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðå-
íèå ýíåðãèé è äèñïåðñèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Íåñìîòðÿ íà îá-
øèðíóþ òåîðåòè÷åñêóþ ëèòåðàòóðó, ïîñâÿùåííóþ âîçáóæäåíèÿì â äâó-

5



ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû äîëãîå âðå-
ìÿ ñâîäèëèñü ê ìàãíèòîòðàíñïîðòíûì èññëåäîâàíèÿì. Áîëüøèíñòâî âîç-
áóæäåíèé íåàêòèâíû â ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîç-
áóæäåíèÿ è íå äåòåêòèðóþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòà-
þò èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
(ÍÐÑ). Â îòëè÷èå îò àêòèâàöèîííîãî òðàíñïîðòà, äàþùåãî èíôîðìàöèþ
î ñòðóêòóðå ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ìåòîä íåóïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âåñü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Áîëåå òîãî, ýòî ïðÿìîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äèñïåð-
ñèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäîì
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â ðåæèìàõ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî
ýôôåêòà Õîëëà, èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï
âîçáóæäåíèé.

Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, âû-
íîñèìûå íà çàùèòó:

1. Îáíàðóæåíî íîâîå êîìáèíèðîâàííîå âîçáóæäåíèå � öèêëîòðîííàÿ
ñïèí-ôëèï ìîäà (CSFM), ñâÿçàííîå ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì
îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë. Â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ñ ôàê-
òîðîì çàïîëíåíèÿ ν = 1 (õîëëîâñêèé ôåððîìàãíåòèê) èçìåðåíû îá-
ìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáìåí-
íûõ ïîïðàâîê îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Èçó÷åíû äëèííîâîëíîâûå
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äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà CSFM. Ïîëó÷åíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñè-
ìîñòü îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ ïðè ν = 1.

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

3. Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ñïèí-ñèí-
ãëåòíûõ è ñïèí-òðèïëåòíûõ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ. Êóëîíîâ-
ñêèé âêëàä â èõ ýíåðãèþ èçìåðåí â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ
ïîëåé è ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Îöåíåíà õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ.

4. Èçìåðåíû îáìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï
âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ ñ ÷åòíûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè. Â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3 îáíàðó-
æåíû äâå öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû, èçìåðåíû èõ ýíåðãèè è
ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âîçáóæäåíèÿ âçàèìíî ðàñòàëêèâàþòñÿ.

5. Öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà èññëåäîâàíà â îêðåñòíîñòè ñîñòîÿ-
íèÿ äðîáíîãî ÊÝÕ ν = 1/3. Åå ýíåðãèÿ êàê ôóíêöèÿ ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ èìååò ñòðîãèé ìàêñèìóì ïðè ν = 1/3. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü
îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç
ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ îáìåííûõ ïîïðàâîê ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î ìíîãîýêñèòîííîé ñòðóêòóðå äàííîãî âîçáóæäåíèÿ.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åí-
íûìè íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, äàþùèìè èíôîðìà-
öèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìå ÊÝÕ, ñâîéñòâàõ îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è ðîëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Ýòè
ðåçóëüòàòû âàæíû íå òîëüêî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è
äðóãèõ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà
ëèòåðàòóðû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì. Êðàòêî èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ îáðàçöîâ è ìåòîäèêà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Â òðåòüåé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â ïîëÿðèçî-
âàííîì ïî ñïèíó ñîñòîÿíèè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1. Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îáìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû
ïðè ν = 1. Îáñóæäàåòñÿ òåðìîäèíàìèêà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé öèêëîòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ è öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäû â ñîñòîÿíèè äðîáíîãî ÊÝÕ ν = 1/3.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ öèêëîòðîííûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæ-
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äåíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ν = 2 è ν = 3.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â êîíöå êàæäîé ãëàâû

è îáúåäèíåíû â çàêëþ÷åíèè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííûõ ïðî-

öåññîâ Èíñòèòóòà ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èñ-

ñëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà Ðîññèéñêî-Øâåéöàðñêîì ñåìèíàðå ïî ôè-
çèêå ýêñèòîíîâ â Ìîñêâå (2006 ã.), Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Êóëî-
íîâñêèå êîððåëÿöèè â íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ"â
×åðíîãîëîâêå (2006 ã.), à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àâòîðà îòðàæåíû â ñòàòüÿõ [78, 79, 80, 81, 82].
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1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì
(èëè ýëåêòðîííûõ ôåðìè-æèäêîñòåé) óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ òåîðåòè÷å-
ñêèé ïîäõîä, ðàçâèòûé Ë.Ä. Ëàíäàó � "Òåîðèÿ ôåðìè-æèäêîñòè"[3]. Â
ýòîé òåîðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëàáîâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå èçîòðîï-
íîé ôåðìè-æèäêîñòè ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè îá-
ëàäàåò áîëüøèì ñõîäñòâîì ñî ñëàáîâîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì èäåàëüíî-
ãî ôåðìè-ãàçà. Îíî ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïíîñòè ýëå-
ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (êâàçè÷àñòèö [4]) ñî ñïèíîì 1/2 è èìïóëüñà-
ìè â îêðåñòíîñòè ôåðìèåâñêîãî èìïóëüñà pF , êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïëîò-
íîñòüþ ÷àñòèö n òåì æå ñîîòíîøåíèåì, ÷òî è â èäåàëüíîì ôåðìè-ãàçå:
pF = ~(3π2n)1/3. Òàê æå, êàê è â ãàçå, âîçáóæäåíèÿ â æèäêîñòè áûâàþò
äâóõ òèïîâ � '÷àñòèöû' ñ èìïóëüñîì áîëüøèì pF è 'äûðêè' ñ èìïóëüñîì,
ìåíüøèì pF . '×àñòèöû' è 'äûðêè' èìåþò ñïèí 1/2, ýôôåêòèâíóþ ìàññó
m∗ è çàðÿäû −e è +e ñîîòâåòñòâåííî. Âîçáóæäåíèÿ òèïà '÷àñòèö' è 'äû-
ðîê' ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ è èñ÷åçàòü òîëüêî ïàðàìè.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ôåðìè-æèäêîñòè êîëè÷åñòâî '÷àñòèö' îáÿçàòåëüíî
äîëæíî ðàâíÿòüñÿ êîëè÷åñòâó 'äûðîê'. Ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé èõ èìïóëüñà. Ýòà çàâèñèìîñòü ε(p) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè êâà-
çè÷àñòèö â ôåðìè-æèäêîñòè è ôåðìè-ãàçå: ñïåêòð íèçêîëåæàùèõ âîç-
áóæäåíèé â ôåðìè-æèäêîñòè ôîðìàëüíî òîò æå, ÷òî è â èäåàëüíîì
ôåðìè-ãàçå ñ ïëîòíîñòüþ n è èçìåíåííîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗. Ïî-
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ýòîìó òàêîé èäåàëüíûé ãàç ìîæåò îïèñûâàòü ñâîéñòâà ðåàëüíîé âçàè-
ìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû. Îäíàêî òå ñâîéñòâà ãàçîâîé ìîäåëè, êîòîðûå
çàâèñÿò îò ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ äàëåêî îò óðîâíÿ Ôåðìè, íå ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåàëüíîé ôåðìè-æèäêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû
óæå íå ðàâíà ñóììå îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ôåðìè-æèäêîñòüþ
è ôåðìè-ãàçîì âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî âîçáóæäåíèÿ â æèäêîñòè âçàè-
ìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ýòîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõòåêó÷èõ (èëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ)
ôåðìè-æèäêîñòåé. Ïîÿâëåíèå ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
îïðåäåëåííûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö ïðèâîäèò ê ðàäèêàëü-
íîé ïåðåñòðîéêå ñïåêòðà, è â ÷àñòíîñòè, â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ìîæåò
îáðàçîâàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü.

Åñëè ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàëè÷èþ êâàçè÷àñòèöû, íå ÿâëÿåòñÿ
èñòèííûì ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì ôåðìè-æèäêîñòè, òî îíî äîëæíî
çàòóõàòü ñî âðåìåíåì. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü
âèä:

e−iε(p)t/~−γ(p)t/~,

ãäå γ(p) � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Â ôåðìè-æèäêîñòÿõ îá ýëåìåíòàð-
íûõ âîçáóæäåíèÿõ èìååò ñìûñë ãîâîðèòü ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè èõ
çàòóõàíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé: γ ¿ |ε|. Äëÿ ðàâíîâåñíîé
ôåðìè-æèäêîñòè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ '÷àñòèö'
è 'äûðîê' èìååò ïîðÿäîê T , à âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà T 2.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïèñàíèå ôåðìè-æèäêîñòè â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòèö
ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Â áîëüøèíñòâå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êâàçè-
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÷àñòèöû äâóõ êëàññîâ. Êâàçè÷àñòèöû ïåðâîãî êëàññà � îäíî÷àñòè÷íûå
âîçáóæäåíèÿ � ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íûì ÷àñòèöàì, îáðîñøèì "øóáîé"çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Ïðèìåðàìè îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé ìîãóò ñëóæèòü ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè è äûðêà â òâåðäîì
òåëå. Ðîæäåíèþ ýòèõ êâàçè÷àñòèö ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñëåäóþùèé ýëå-
ìåíòàðíûé àêò âîçáóæäåíèÿ: ýëåêòðîí âíóòðè ôåðìè-ñôåðû â ñîñòîÿíèè
ñ èìïóëüñîì ~k ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ~q è ïåðåõîäèò â
îäíî èç ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé âíå ôåðìè-ñôåðû ñ èìïóëüñîì ~(k + q).
Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè, îïèñû-
âàåìûì ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗, ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé
ðàâíû:

E(q) = ~2 (k + q)2

2m∗ − ~2 k2

2m∗ = ~2 2(kq) + q2

2m∗ . (1)

Îáëàñòü âîçìîæíûõ ýíåðãèé (êîíòèíóóì) îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé
îãðàíè÷åíà äâóìÿ êðèâûìè:

−~vF q +
~2q2

2m∗ ≤ E(q) ≤ ~vF q +
~2q2

2m∗ , (2)

ãäå vF = pF/m∗.
Âòîðîé òèï êâàçè÷àñòèö � êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ � ñîîòâåòñòâó-

þò êîëëåêòèâíîìó äâèæåíèþ ñèñòåìû êàê öåëîãî. Êîëëåêòèâíîå âîçáóæ-
äåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàíò, îòâå÷àþùèé âîëíîâîìó ïîëþ,
îïèñûâàþùåãî êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûé òèï êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ êîëëåêòèâíûì äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ. Ýòè
ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ îáóñëîâëåíû êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè. Èì ñîîòâåòñòâóþò ïðîäîëüíûå âîëíû, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïëàçìåííûõ âîëí, à èõ êâàíòû � ïëàçìîíîâ.

12



Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä èîíîâ è êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà íåéòðàëüíà. Ïóñòü
n0 � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
íåéòðàëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ n0 ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íåéòðàëüíîñòè è ïîÿâëå-
íèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, âîññòàíàâëèâàþùèõ ðàâíîâåñèå. Òàê âîçíèêàþò
ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ n0.

Â ïðîñòåéøåé òåîðèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â òâåðäûõ òåëàõ, ðàçâè-
òîé Áîìîì è Ïàéíñîì [5, 6], ïîëîæèòåëüíûå èîíû òâåðäîãî òåëà çàìåíÿ-
þòñÿ îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ñ ïëîòíîñòüþ,
ðàâíîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàðÿäà ýëåêòðîíîâ. Òàêàÿ ìîäåëü òâåðäîãî òå-
ëà íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ "æåëå". Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû è ýëåêòðîíû ïðî-
âîäèìîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýëåêòðîííûé ãàç, ðàçðåæåíèå è ñæàòèå
êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðîäîëüíûì ïëàç-
ìåííûì êîëåáàíèÿì. Çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â îáëàñòè
ìàëûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîçáóæäåíèÿ [7]:

ω2(q) = ω2
p +

3

5
(vF q)2 , (3)

ãäå ω2
p = 4πe2n0/m � êâàäðàò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, âåëè÷èíà êîòîðîé â

ìåòàëëàõ èìååò ïîðÿäîê ωp ∼ 2 · 1016 ñåê−1 èëè ~ωp ∼ 12 ýÂ.
Ñëàáàÿ äèñïåðñèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé îáóñëîâëåíà äàâëåíèåì ñæè-

ìàåìîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå õàîòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ìåðà êîòîðîãî vF ). Äèñïåðñèÿ ïëàçìåííûõ êîëå-
áàíèé äåìîíñòðèðóåò èõ âîëíîâîé õàðàêòåð: â ïëàçìå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
ïðîäîëüíûå âîëíû, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ ëèíåéíî ðàñòåò ñ q.

Ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì áåññòîëêíîâèòåëüíîãî
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Ðèñ. 1.1: Êà÷åñòâåííûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé
â 3D ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ (äëÿ òèïè÷íîãî ìåòàëëà). Ïëàçìåííàÿ ìîäà ïîêàçàíà ñïëîøíîé êðèâîé,
êîíòèíóóì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé � çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ.

çàòóõàíèÿ Ëàíäàó, ò.å. ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëàçìîíà îäíî÷àñòè÷-
íûì âîçáóæäåíèÿì. Ïðåäåëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîíîâ, ìîæåò áûòü îöåíåíî èç âûðàæåíèé (2) è (3)
êàê q ∼ ωp/vF . Äèñïåðñèè îäíî÷àñòè÷íûõ è ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â
òðåõìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå ïîêàçàíû íà ðèñ.1.1.

Óêàæåì íåêîòîðûå äðóãèå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå âñòðå-
÷àþòñÿ â òâåðäûõ òåëàõ. Êîëåáàíèÿ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
íîñÿò íàçâàíèå óïðóãèõ âîëí, à èõ êâàíòû � ôîíîíîâ. Ôîíîíû ÿâëÿþòñÿ
õîðîøî îïðåäåëåííûìè âîçáóæäåíèÿìè âïëîòü äî òî÷êè ïëàâëåíèÿ òâåð-
äîãî òåëà. Â èîííûõ êðèñòàëëàõ ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñèëüíî
âçàèìîäåéñòâóþò ñ îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí ñîïðîâîæäàåòñÿ îáëàêîì ôîíîíîâ, êîòîðîå ìî-
æåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü åãî ìàññó. Òàêàÿ êâàçè÷àñòèöà íàçûâàåòñÿ ïî-
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ëÿðîíîì. Âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èçîëÿòî-
ðàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå õîðîøî îïðåäåëåííûõ
âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèÿìè â çàïðåùåííîé çîíå. Ýòè âîçáóæäåíèÿ, íàçû-
âàåìûå ýêñèòîíàìè, ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïàðû. Â ôåððîìàãíåòèêå âîçáóæäåíèÿ ñ íèçêîé ýíåðãèåé ñîîò-
âåòñòâóþò êîëåáàíèÿì ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ è íîñÿò íàçâàíèå
ñïèíîâûõ âîëí. Êâàíòû ñïèíîâûõ âîëí íàçûâàþòñÿ ìàãíîíàìè. Ó÷åò
ìàãíîíîâ âàæåí ïðè ðàññìîòðåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ñèñòåì.

1.2 Êâàçèäâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû

Èñêóññòâåííîå îãðàíè÷åíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îäíîì èç ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ïåðåâîäèò ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó èç òðåõìåð-
íîé â äâóìåðíóþ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîíû ìîãóò ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ
òîëüêî âäîëü ïëîñêîñòè. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ
â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, à èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâî-
êóïíîñòü ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ äâóìåðíîé (êâàçèäâóìåðíîé), åñëè ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû,
ñâÿçàííûå ñ ïîïåðå÷íûì êâàíòîâàíèåì â êàíàëå, ïðåâûøàþò âñå äðóãèå
õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ýíåðãèþ Ôåðìè è òåïëîâóþ
ýíåðãèþ).

Äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè: â íåîäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (ÌÄÏ- ñòðóêòóðû, ãåòåðîïåðåõî-
äû, èíâåðñèîííûå ñëîè), â ïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ òîëùèíîé íåñêîëüêî
àòîìíûõ ñëîåâ (íàïðèìåð, â ãðàôåíå [8]), äëÿ ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ. Ìíîãîîáðàçèå íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ
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ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ðå-
ãóëèðîâàòü è ëåãêî ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ,
íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ çàòâîðîâ. Ïðè÷åì, â çàâèñèìîñòè
îò ïëîòíîñòè, ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê íåâûðîæäåí-
íîé, òàê è âûðîæäåííîé. Êëþ÷åâûì îòëè÷èåì äâóìåðíûõ ñòðóêòóð îò
òðåõìåðíûõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, áëàãîäàðÿ êîòî-
ðîé âîçìîæíî íàáëþäåíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé. Ñàìûìè
âûñîêîïîäâèæíûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ñèñòå-
ìû, îáðàçîâàííûå â ãåòåðîïåðåõîäàõ è êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß) íà îñíîâå
GaAs/AlGaAs. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñëîé ëåãèðóþùèõ äîíîðîâ ðàñïîëàãà-
åòñÿ â áàðüåðå è ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåí îò äâóìåðíîãî êàíàëà, ïîýòî-
ìó ýëåêòðîíû â äâóìåðíîì êàíàëå äâèæóòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ðàññåÿíèÿ
íà ïðèìåñÿõ. Â ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóðàõ ïîäâèæíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü
3 · 107 ñì2/Â·ñ.

Óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé è äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ðàäèêàëüíîìó èçìå-
íåíèþ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåì [9]. Ïîÿâëåíèå ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàçèäâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íîâîãî òèïà âîçáóæ-
äåíèé: ïîìèìî ÷èñòî äâóìåðíûõ âîçáóæäåíèé, ñóùåñòâóþùèõ â ïðåäå-
ëàõ íèæàéøåé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíû
òàêæå âîçáóæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ïîäçîíàìè.
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1.2.1 Âíóòðèçîííûå âîçáóæäåíèÿ

Âíóòðèçîííûå âîçáóæäåíèÿ â êâàçèäâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ
ïî ñóòè àíàëîãè÷íû âîçáóæäåíèÿì â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ. Êîíòèíóóì
îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé çàäàåòñÿ òåìè æå âûðàæåíèÿìè (2), ÷òî è
â 3D ñëó÷àå. Â îòëè÷èå îò òðåõìåðíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, â äâóìåð-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïëàçìîíû ÿâëÿþòñÿ áåñùåëåâûìè âîçáóæäå-
íèÿìè è èìåþò êîðíåâóþ äèñïåðñèþ. Äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè âïåð-
âûå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêè Ñòåðíîì â 1967 ãîäó [10], à ïîçæå îáíàðó-
æåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî
ãåëèÿ [11] è â êðåìíèåâûõ ÌÄÏ- ñòðóêòóðàõ [12, 13] (ðèñ.1.2).

Ðèñ. 1.2: Ýíåðãèÿ 2D ïëàçìîíà â çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè â ýëåêòðîííîì êàíàëå êðåìíèåâîé
ÌÄÏ ñòðóêòóðû, ýêñïåðèìåíò (òî÷êè) è ðàñ÷åò (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èç ðàáîòû [12].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ íåîáõîäèìî çíàòü âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè 2D ñèñòåìû. Ïðîñòåéøèì ïðèáëèæåíèåì,
â ðàìêàõ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ îòêëèê ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íà èçìåíÿ-
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þùååñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå âíåøíåå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå
ñëó÷àéíûõ ôàç, èëè ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ñîãëàñíî êî-
òîðîìó íà ýëåêòðîí äåéñòâóåò íå òîëüêî âíåøíåå ïîëå, íî è ïîëå, ñîçäàí-
íîå âñåìè ýëåêòðîíàìè.

Ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(q, ω) = E0exp(iq ·r− iωt), äåéñòâó-
þùåå íà äâóìåðíûå ýëåêòðîíû, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè z = 0 èíäóöèðóåò
ïîëÿðèçàöèþ:

P(q, ω) = α(q, ω)E(q, ω)δ(z), (4)

ãäå q � äâóìåðíûé èìïóëüñ, α � ïîëÿðèçóåìîñòü ñèñòåìû, â äâóìåðíîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé [14]:

α(q, ω) = − e2

2q

∑

k

n0(Ek)− n0(Ek−q)

Ek−q − Ek + ~ω + i0+ , (5)

ãäå n0 � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ñèñòåìû ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå, ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì îäíîýëåêòðîííûì ñîñòî-
ÿíèÿì ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è ýíåðãèåé Ek.

Âûðàæåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîëÿðèçóåìîñòè äâó-
ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ êîíöåíòðàöèåé ns âîëíîâûì âåêòîðîì Ôåð-
ìè kF , ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗, çàêîíîì äèñïåðñèè Ek = ~2k2/2m∗, ïî-
ëó÷àåìûå èç (5) èìåþò ñëåäóþùèé âèä [10]:

Re[α] =
2m∗e2ns

~2kF q3

{
2v − C−

√
(v − u)2 − 1− C+

√
(v + u)2 − 1

}

Im[α] =
2m∗e2ns

~2kF q3

{
D−

√
1− (v − u)2 −D+

√
1− (v + u)2

}
, (6)

ãäå v = q
2kF

, u = m∗ω
~kF q ; C± = sgn(v± u), D± = 0 äëÿ |v± u| > 1 è C± = 0,

D± = 1 äëÿ |v ± u| < 1.
Äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî êàíàëà, ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíóþ ñðå-

äó ñî ñòàòèñòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε, äèýëåêòðè-
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÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïðîäîëüíîãî âîçáóæäåíèÿ â ïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ
ðàâíà:

ε(q, ω) = ε + 2π

√
q2 − εω2

c2 α(q, ω). (7)

Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ ÷àñòîòà ïëàçìîíîâ ω îïðåäåëÿåòñÿ èç äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ:

ε(q, ω) = 0. (8)

Â ñëó÷àå áîëüøèõ äëèí âîëí, êîãäà m∗ω À ~kF q, ïîëÿðèçóåìîñòü ñâî-
äèòñÿ ê çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñâîáîäíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó
α(q, ω) = −nse

2/m∗ω2, è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8), ãäå äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (7), èìååò âèä

q2 − εω2

c2 =

(
m∗εω2

2πnse2

)2

. (9)

Â ïðåäåëå ìàëûõ èìïóëüñîâ q ¿ 2πnse
2/m∗c2, ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (9)

ïðåíåáðåæèìî ìàëà è ω ∼ cq/
√

ε, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè ñâåòà â
ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ √ε. Òàêîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ñâÿçà-
íî ñ ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè, êî-
ãäà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà. Äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêè òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñòðóêòóð è ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè. Â
ðàáîòå [15] íà âûñîêîïîäâèæíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs áûëî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ è ÷òî äèñïåðñèÿ 2D
ïëàçìîíîâ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå â òî÷íîñòè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
(9).

Â ñëó÷àå áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, à ÷àñòîòà ïëàçìîíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç
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âîëíîâîãî âåêòîðà:
ω2

p =
2πnse

2q

m∗ε
+

3

4
v2

F q2. (10)

Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè 2D ïëàçìîíîâ ωp(q) çàâèñèò îò äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Åñëè âáëèçè ýëåêòðîííîãî
ãàçà ðàñïîëàãàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå çàòâîðû, èñïîëüçóåìûå, íàïðèìåð, ñ
öåëüþ ðåãóëèðîâêè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ÌÄÏ- ñòðóêòóðàõ èëè
â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ, òî ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ýêðàíèðóåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿåòñÿ
äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïëàçìîíîâ. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè
çàïàçäûâàíèÿ, òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [16, 17]:

ω2
p =

4πnse
2q/m∗

εsc cth qdsc + εdi cth qddi
, (11)

ãäå ddi è dsc � ýôôåêòèâíûå ðàññòîÿíèÿ äî ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ ñî
ñòîðîíû äèýëåêòðèêà è ïîëóïðîâîäíèêà ñîîòâåòñòâåííî.

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (qdsc ¿ 1 è qddi ¿ 1) âûðàæåíèå (11)
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

ω2
p w 4πnse

2/m∗

εsc/dsc + εdi/ddi
q2, (12)

òî åñòü äèñïåðñèÿ ýêðàíèðîâàííûõ ïëàçìîíîâ ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé.

1.2.2 Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ

Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèåì äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî äâóìåðíîìó êàíàëó. Èì ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõî-
äû ýëåêòðîíîâ èç çàïîëíåííîé íèæàéøåé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòî-
âàíèÿ â îäíó èç íåçàïîëíåííûõ âûøåëåæàùèõ ïîäçîí. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì íîâûé ìàñøòàá
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ýíåðãèè � ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ðàçìåðíîêâàíòîâàííûõ ïîäçîí. ×èñëî
ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûõ ìåæïîä-
çîííûõ âîçáóæäåíèé â ðåàëüíûõ 2D ñèñòåìàõ âåëèêî, îäíàêî êà÷åñòâåí-
íî âîçáóæäåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäçîíàìè àíàëîãè÷íû ãëàâíûì âåò-
âÿì ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäà-
ìè ìåæäó íóëåâîé è ïåðâîé ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå â ñïåêòðå ìåæïîäçîííûõ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ïðèñóòñòâó-
åò êîíòèíóóì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (SPE):

E(q) = E10 +
~2(k + q)2

2m∗ − ~
2k2

2m∗ = E10 + ~2 2(kq) + q2

2m∗ , (13)

ãäå E10 � ðàçíèöà îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé ïåðâîé è íóëåâîé ðàçìåðíî-
êâàíòîâàííûõ ïîäçîí, k ≤ kF , |k+q| ≥ kF . Ïîìèìî îäíî÷àñòè÷íûõ âîç-
áóæäåíèé ñóùåñòâóþò êîëëåêòèâíûå âåòâè îñíîâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿ-
äîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (CDE è SDE) [18, 19, 20, 21]. Êîëëåêòèâ-
íûå âîçáóæäåíèÿ (CDE è SDE) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ñèíãëåòíîå è
òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, îáðàçîâàííîãî ýëåêòðîíîì â âîçáóæäåí-
íîé ïîäçîíå è äûðêîé ïîä óðîâíåì Ôåðìè ýëåêòðîíîâ îñíîâíîé ïîäçîíû.
Ýíåðãèè CDE è SDE íåâûðîæäåíû, òàê êàê â ýíåðãèþ CDE âõîäèò ýíåð-
ãèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (äåïîëÿðèçà-
öèîííûé ñäâèã). Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè îñöèëëèðóåò â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì èìïóëüñó CDE, è ïîýòîìó âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîò-
íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåêòðîííûì àíàëîãîì ÒA-ôîíîíîâ. Ìåæïîäçîí-
íûå êîëëåêòèâíûå è îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ àêòèâíû â ïðîöåññàõ
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [19, 22]. Êà÷åñòâåííûå
äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè âíóòðèçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäå-
íèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïîêàçàíû íà ðèñ.1.3.
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Ðèñ. 1.3: Êà÷åñòâåííûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå-
íèé â êâàçèäâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ. Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû äèñïåðñèè âíóòðè-
çîííîãî äâóìåðíîãî ïëàçìîíà è ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé (CDE) è ñïèíîâîé (SDE)
ïëîòíîñòè. Êîíòèíóóìàì âíóòðèçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (SPE) ñî-
îòâåòñòâóþò çàêðàøåííûå îáëàñòè. E10 � îäíî÷àñòè÷íàÿ ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ íóëåâîé è ïåðâîé
ðàçìåðíîêâàíòîâàííûõ ïîäçîí.

1.2.3 Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

Â ñèñòåìå êâàçèäâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, çàíèìàþùèõ îäíó èç ðàçìåð-
íîêâàíòîâàííûõ ïîäçîí, èç-çà íåëîêàëüíîñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåê-
òðîíîâ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè, ïðåòåðïåâàåò èçìå-
íåíèå ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

22



Â èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùåéñÿ â
âàêóóìå, ôóðüå-êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìååò âèä v(q) = 2πe2/q. Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî îáîáùèòü íà
ñëó÷àé êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ íà ãðàíèöå
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû (ÌÄÏ ëèáî ãåòåðîïåðåõîä). Ïóñòü ñëîé 2D- ýëåêòðî-
íîâ ñôîðìèðîâàí â ïîëóïðîâîäíèêå 1 ñî ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ε1, çàïîëíÿþùåì ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0, êîòîðûé ãðà-
íè÷èò ñ ïîëóïðîâîäíèêîì 2, íàõîäÿùèìñÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå z < 0 ñ
ïðîíèöàåìîñòüþ ε2. Òîãäà ïîòåíöèàë êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ýëåêòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ (r, z) è (r′, z′) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

v(r− r′; z, z′) =
e2

ε1

[
(r− r′)2 + (z − z′)2]−1/2 (14)

+
(ε1 − ε2)e

2

ε1(ε1 + ε2)

[
(r− r′)2 + (z + z′)2]−1/2

=
∑
q

2πe2

ε1q
eiq·(r−r′)

(
e−q|z−z′| +

ε1 − ε2

ε1 + ε2
e−q|z+z′|

)
.

Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (14) îïèñûâàåò ïðÿìîå êóëîíîâñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå, à âòîðîé ÷ëåí � âçàèìîäåéñòâèå îäíîãî ýëåêòðîíà ñ èçîáðà-
æåíèåì äðóãîãî. Äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ GaAs/AlGaAs âêëàä îò âòîðîãî
÷ëåíà ìàë ââèäó íåçíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàå-
ìîñòåé ñðåä: εGaAs ≈ 12.5, εAl0.3Ga0.7As ≈11.7. Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ â ñëîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ñòðóêòóðû îïèñûâàåò-
ñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ(z) (äëÿ êàêîé-ëèáî èç ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ
ïîäçîí), òî ôóðüå-êîìïîíåíòà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ýëåê-
òðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [9]:

v(q) =
2πe2

ε1q
F (q), (15)
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ãäå F (q) '
∞∫
0

dz
∞∫
0

dz′ |ψ(z)|2|ψ(z′)|2 e−q|z−z′| � ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð.
Â ïðåäåëå íóëåâîé òîëùèíû ýëåêòðîííîãî ñëîÿ F (q) ≡ 1 è êóëîíîâ-

ñêèé ïîòåíöèàë ïðèîáðåòàåò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ èäåàëüíîé äâóìåðíîé
ñèñòåìû. Â ðåàëüíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ôîðì-ôàêòîð F (q) �
ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ èìïóëüñà, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîå êóëî-
íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè îêàçûâàåòñÿ
îñëàáëåííûì.

Íåîáõîäèìóþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðì-ôàêòîðà âîëíîâóþ ôóíêöèþ ψ(z)

ìîæíî ïîëó÷èòü â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè. Ïîëíûå âîëíîâûå
ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ôàêòîðèçóþòñÿ Ψ(r, z) = φ(r)ψ(z).
Â ñëó÷àå êâàíòîâîé ÿìû ïðîôèëü ψ(z) çàâèñèò îò øèðèíû Êß, âûñîòû
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, à òàêæå îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â Êß. Ïðè
íåíóëåâîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîôèëü äíà ÿìû èçãèáàåòñÿ, òàê ÷òî,
ñ îäíîé ñòîðîíû, îí çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè |ψ(z)|2, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ
ψ(z) çàâèñèò îò ôîðìû îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó äëÿ íà-
õîæäåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé è ýíåðãèé ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ
En íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå îäíîìåðíûõ óðàâ-
íåíèé Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ êâàíòîâîé ÿìû
è êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ [23]:

(
− ~2

2m∗
d2

dz2 + Vext(z) + Vsc(z)

)
ψ(z) + VX [ψ(z)] = Enψ(z), (16)

d2

dz2 [Vext(z) + Vsc(z)] =
4πe2

ε
[ND(z)− n(z)], (17)

ãäå Vext(z) � îãðàíè÷èâàþùèé ïîòåíöèàë ñòðóêòóðû, Vsc(z) � ñàìîñîãëà-
ñîâàííûé ïîòåíöèàë, îáóñëîâëåííûé ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè, VX [ψ(z)] � îáìåííî-êîððåëÿöèîííûé ÷ëåí ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ
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ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ñòðóêòóðû, ND(z) � ïëîòíîñòü èîíèçîâàííûõ
äîíîðîâ â áàðüåðå, n(z) = ns|ψ(z)|2 � òðåõìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, â ñëó÷àå èíâåðñèîííîãî n-ñëîÿ íà
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ) â êà÷åñòâå ψ(z) äëÿ íèæíåé ïîäçîíû ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå â âèäå ôóíêöèè Ôýíãà è Õîâàð-
äà [24]:

|ψ(z)|2 =
b3

2
z2e−bz, (18)

ãäå b � ïàðàìåòð ñ ðàçìåðíîñòüþ îáðàòíîé äëèíû.

1.3 Êâàçèäâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû â êâàíòóþùåì
ìàãíèòíîì ïîëå

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíà ñ çàðÿäîì −e â îäíîðîäíîì ìàãíèò-
íîì ïîëå B, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïàðàëëåëüíî îñè z.

Èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ èçâåñòíî, ÷òî äâèæåíèå òðåõìåðíûõ
ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïî ñïèðàëÿì, íàâèòûì íà âåêòîð ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ B. Êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ z íå
çàòðàãèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à â íàïðàâëåíèÿõ x − y

äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî êðóãîâûì öèêëîòðîííûì îðáèòàì. Êðóãîâàÿ
÷àñòîòà îáðàùåíèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ îäèíàêîâà è íàçûâàåòñÿ öèêëîòðîí-
íîé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ ðàâíà:

ωc =
eB

mc
, (19)

ãäå e, c, m � ìèðîâûå êîíñòàíòû.
Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå áûëî âïåðâûå âûïîëíåíî Ëàíäàó [25]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
óðîâíåé ýíåðãèè è âîëíîâûõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü óðàâíå-
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íèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, îïå-
ðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: p → p +

eA/c. Äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà îñîáåííî óäîáíî èñïîëüçîâàòü îäíó èç
äâóõ êàëèáðîâîê � êàëèáðîâêà Ëàíäàó A = (−By, 0, 0) è âðàùàòåëüíî-
èíâàðèàíòíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ êàëèáðîâêà A = 1

2 [B, r]. Â êàëèáðîâêå Ëàí-
äàó óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåê-
òðîíà ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗ ψ èìååò âèä:

1

2m∗

[(
p̂x − eB

c
y

)2

+ p̂2
y + p̂2

z + V (z)

]
Ψ + g∗µBBSzΨ = EΨ. (20)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ âàæíî òî, ÷òî ïåðåìåííûå x, y è z ðàçäå-
ëÿþòñÿ, à èñêîìàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ôàêòîðèçóåòñÿ:

Ψ = e
i
~pxxψ(z)χ(y), (21)

ãäå ψ(z) � ïðîôèëü âîëíîâîé ôóíêöèè êâàçèäâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â z-
íàïðàâëåíèè. Å¼ íàõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì çàäà÷è î ðàçìåðíîêâàí-
òîâàííûõ ïîäçîíàõ, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîäñòàâèâ
(21) â (20), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè χ(y):

χ
′′
+

2m∗

~2

[
(E − g∗µBBSz − Ez)− m∗

2
ω2

c (y − y0)
2
]

χ = 0, (22)

ãäå y0 = cpx

eB . Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì
Øðåäèíãåðà äëÿ ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà, êîëåáëþùåãîñÿ ñ öèêëîòðîí-
íîé ÷àñòîòîé ωc = eB/m∗c. Ïîýòîìó âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ, èã-
ðàþùåå ðîëü ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ
~ωc(n + 1/2), ãäå n � öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè
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äâóìåðíîãî ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå:

E = Ez +

(
n +

1

2

)
~ωc + g∗µBBSz. (23)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî ýíåðãèè ðàçìåðíîêâàíòîâàííîé ïîäçîíû, â êîòî-
ðîé íàõîäÿòñÿ êâàçèäâóìåðíûå ýëåêòðîíû. Âòîðîå ñëàãàåìîå äàåò äèñ-
êðåòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, îòâå÷àþùèå äâèæåíèþ â 2D ïëîñêîñòè, (èõ
íàçûâàþò óðîâíÿìè Ëàíäàó). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ çååìàíîâ-
ñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ äèñêðåò-
íûì, à ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
δ-ôóíêöèé, íà ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó, ðàñùåïëåííûõ ïî ñïè-
íó.

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè χn(y), îòâå÷àþùèå óðîâíÿì Ëàíäàó, äàþòñÿ
âûðàæåíèåì:

χn(y) =
1

π1/4
√

lB2nn!
exp

(
−(y − y0)

2

2l2B

)
Hn(

y − y0

lB
), (24)

ãäå Hn(x) � ïîëèíîìû Ýðìèòà. Çäåñü ââåäåíà ìàãíèòíàÿ äëèíà

lB =

(
~c
eB

)1/2

,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ìàñøòàáîì ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.
Ìàãíèòíàÿ äëèíà íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà è ïðè õàðàêòåð-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â íåñêîëüêî Òåñëà èìååò ïîðÿäîê 50 � 200�A è
ñðàâíèìà ñ äðóãèìè ìàñøòàáàìè äëèí â äâóìåðíîé ñèñòåìå.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ Ëàí-
äàó ðàâíà

N0 =
1

2πl2B
=

eB

2π~c
. (25)
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Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè ýëåêòðîííûå ñîñòî-
ÿíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ â ðàñïîëîæåííûå ýêâèäèñòàíòíî ñèëüíî âûðîæäåí-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Çàïîëíåíèå óðîâíÿ ýëåêòðîíàìè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ν, îïðåäåëÿåìûì êàê îòíîøåíèå êîíöåíòðà-
öèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ns ê êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó:

ν =
ns

N0
. (26)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ Ψ, äàâàåìûå âîë-
íîâîé ôóíêöèåé (21), ÿâëÿþòñÿ äåëîêàëèçîâàííûìè â x�íàïðàâëåíèè è
îãðàíè÷åííûìè â y�íàïðàâëåíèè. Îäíàêî âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âûðîæ-
äåíèÿ ñóùåñòâóþò ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèé ψ, îãðàíè÷åííûå â
îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ; òàêèå êîìáèíàöèè ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè. Íà-
ïðèìåð, ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà âî âðàùàòåëüíî-
èíâàðèàíòíîé êàëèáðîâêå ëîêàëèçîâàíû.

Â ðåàëüíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâèå ñî ñëó÷àéíûì
ïîòåíöèàëîì ñíèìàåò âûðîæäåíèå, è óðîâíè Ëàíäàó ïðèîáðåòàþò êîíå÷-
íóþ øèðèíó. Ðàñïðåäåëåíèå îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðîì íåîäíîðîäíîñòåé, à òàêæå ýêðàíèðîâàíèåì ñîçäàâàå-
ìîãî èìè ïîòåíöèàëà, çàâèñÿùåãî îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ [9]. Ïîÿâëåíèå
ùåëåé â ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê òàêèì ôóíäàìåí-
òàëüíûì ÿâëåíèÿì, êàê öåëî÷èñëåííûé è äðîáíûé êâàíòîâûå ýôôåêòû
Õîëëà.

1.3.1 Öåëî÷èñëåííûé è äðîáíûé êâàíòîâûå ýôôåêòû Õîëëà

Öåëî÷èñëåííûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà (ÊÝÕ), îáíàðóæåííûé Ê.
ôîí Êëèòöèíãîì â 1980 ã. [1], ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è
â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè
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2D-ýëåêòðîíîâ, è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïëàòî â õîëëîâñêîì
ñîïðîòèâëåíèè (îòíîøåíèè ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ê ïðîäîëüíîìó òî-
êó). Õîëëîâñêèì ïëàòî ïðè T = 0 ñîîòâåòñòâóþò íóëè ïðîäîëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå êîððåëèðóåò ñ âîçíèêíîâåíèåì îäíî÷àñòè÷-
íûõ ùåëåé â ñïåêòðå 2D-ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå � öèêëîòðîííûõ,
ñïèíîâûõ, äîëèííî-îðáèòàëüíûõ. Òåíçîð ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ èìååò âèä:

σ̂ =


 0 −νe2/h

νe2/h 0


 , (27)

ãäå ν � ýëåêòðîííûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ. Ïëàòî â σxy è íóëè σxx âîç-
íèêàþò íå â îäíîé òî÷êå, à â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ôàêòîðîâ
çàïîëíåíèÿ âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ν. Â ðåàëüíîñòè, ðàâåíñòâî (27) íå
âûïîëíÿåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íî. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî áûëà äîñòèãíóòà îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü êâàíòîâàíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè ïîðÿäêà 10−8. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îòêðûëî íîâóþ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α è ÿâëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì äëÿ èíòåðåñîâ ìåòðîëîãèè.

Öåëî÷èñëåííûé ÊÝÕ åñòü ÿâëåíèå îäíîýëåêòðîííîå è îáóñëîâëåíî
ñïåöèôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé 2D-ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ïîïåðå÷íîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, à èìåííî, ïðàêòè÷å-
ñêè âñå ñîñòîÿíèÿ â ùåëÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñèëüíî ëîêàëèçî-
âàíû, à áåçäèññèïàòèâíûé õîëëîâñêèé òîê ïåðåíîñÿò íåñêîëüêî ïðîòÿ-
æåííûõ äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ñîñðåäîòî÷åííûõ â óçêîé îáëàñòè
âáëèçè öåíòðîâ óðîâíåé Ëàíäàó [26, 27]. Ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ óðîâåíü Ôåðìè ýëåêòðîíîâ EF ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî óðîâ-
íåé Ëàíäàó. Ïðè ýòîì, êîãäà EF íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ëîêàëèçîâàííûõ
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ñîñòîÿíèé, σxx = 0 ïðè T = 0, ïîñêîëüêó σxx îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâî-
áîäíûìè ýëåêòðîíàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Íàïðîòèâ, σxy 6= 0, òàê
êàê çà ñ÷åò äðåéôà íîñèòåëåé â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ E è B èìååòñÿ âêëàä
â σxy îò âñåõ ïîäâèæíûõ ñîñòîÿíèé, èìåþùèõñÿ íà âñåõ óðîâíÿõ Ëàí-
äàó ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè. Ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè EF â îáëàñòè
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé çàïîëíåíèå ïîäâèæíûõ ñîñòîÿíèé íå èçìå-
íÿåòñÿ, òî îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è âåëè÷èíà σxy. Êîãäà æå EF ïðîõîäèò
îáëàñòü ïîäâèæíûõ ñîñòîÿíèé, òî σxx 6= 0 è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îäíî-
ãî ïëàòî â σxy íà äðóãîå. Òî÷íîñòü êâàíòîâàíèÿ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè îáóñëîâëåíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â 2D-ñèñòåìàõ ïðîâîäèìîñòü
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàíòîì, íå çàâèñÿùèì
îò ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà äåôåêòîâ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëüíûõ
2D-ñèñòåìàõ [26].

Äðóãîé âàæíûé ðåçóëüòàò � ýòî îòêðûòèå â 1982 ã. Öóè, Øò¼ðìåðîì
è Ãîññàðäîì äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [2]. Â ñîâåðøåííûõ
ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîïîäâèæíûì 2D-ýëåêòðîííûì ãàçîì, â îáëàñòè ν < 1

áûëà îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà â ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ êðèâûõ, à
èìåííî, áûëè îáíàðóæåíû íîâûå ïëàòî è íóëè ïðîâîäèìîñòè è óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äðîáíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = p/m (p - öåëîå,
m - öåëîå íå÷åòíîå ÷èñëî). Õàðàêòåðíûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè
êîìïîíåíò òåíçîðà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñ îñîáåííîñòÿìè â ñîñòî-
ÿíèÿõ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïîêàçàíû
íà ðèñ.1.4.

Îêàçàëîñü, ÷òî äðîáíûé ÊÝÕ íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷è-
òåëüíî áîëåå íèçêèõ, ÷åì öåëî÷èñëåííûé. Ýòî óêàçûâàëî íà òî, ÷òî â
ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå 2D-ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâóþò íîâûå ïî ñâîåé ïðè-
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Ðèñ. 1.4: Õàðàêòåðíàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåí-
íàÿ íà ìîäóëèðîâàííûõ 2D ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñî ñâåðõâûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Íàáëþäàåòñÿ
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñ äðîáíûì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ. Íàèáîëåå âûðàæåíû ñåðèè ñ ν = p/(2p±1).
Øòðèõîâîé äèàãîíàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî êëàññè÷åñêîå õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

ðîäå ùåëè, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ íåëüçÿ ïîíÿòü â ðàìêàõ ïðîñòîãî îäíî-
ýëåêòðîííîãî îïèñàíèÿ. Âñêîðå äðîáíûé ÊÝÕ áûë îáúÿñíåí êàê ñëåä-
ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (òàê íàçû-
âàåìûå ëàôëèíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ [28]). Äëÿ ïîäìíîæåñòâà äðîáíûõ ôàê-
òîðîâ çàïîëíåíèÿ âèäà ν = 1/m ñ íå÷åòíûìè çíàìåíàòåëÿìè Ëàôëèí
ïðåäëîæèë ìîäåëüíóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ îñíîâíîãî
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ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ψm(z1, ..., zN) =
N∏

j<k

(zj − zk)
m · exp

(
− 1

4l2B

N∑
i

|zi|2
)

, (28)

ãäå zi = xi + yi � êîìïëåêñíàÿ êîîðäèíàòà i−îé ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [29], äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà
ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ôóíêöèÿ Ëàôëèíà îïèñûâàåò òî÷íîå
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ëàôëèíîâ-
ñêèå ñîñòîÿíèÿ åùå íàçûâàþò íåñæèìàåìûìè êâàíòîâûìè æèäêîñòÿìè,
ïîñêîëüêó â íèõ îòñóòñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîê ìåæäó ýëåêòðîíàìè, à èõ
íåñæèìàåìîñòü ïîíèìàåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè
èëè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ òðåáóåòñÿ çàòðàòèòü ýíåðãèþ ìàñøòàáà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ùåëè, êîòîðàÿ îòäåëÿåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îò íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè Ëàôëèíà [28],
òàêèå íåîáû÷íûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé êâàíòîâîé æèäêîñòè ñóùåñòâó-
þò èñêëþ÷èòåëüíî ïðè ðàöèîíàëüíûõ äðîáíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ñ
íå÷åòíûìè çíàìåíàòåëÿìè. Óñëîâèå íà íå÷åòíîñòü m âîçíèêàåò èç ïðèí-
öèïà Ïàóëè, êîòîðûé òðåáóåò àíòèñèììåòðè÷íîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèììåòðèåé, äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ
êâàíòîâîé æèäêîñòè ñóùåñòâóþò ïðè ν = 1− 1/m. Â ðàìêàõ ìíîãîýëåê-
òðîííîé òåîðèè [28, 30], êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ â ðåæèìå äðîáíîãî
ÊÝÕ íåñóò äðîáíûé çàðÿä e∗ = e/m. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò îäíî-
ýëåêòðîííûõ ùåëåé � öèêëîòðîííûõ, ñïèíîâûõ è äîëèííî-îðáèòàëüíûõ,
îïåðèðóþùèõ â öåëî÷èñëåííîì ÊÝÕ, â ðåæèìå äðîáíîãî ÊÝÕ ùåëè èìå-
þò êóëîíîâñêóþ ïðèðîäó è ñâÿçàíû ñ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Ìàñøòàáû êóëîíîâñêèõ ùåëåé î÷åíü ìàëû (. 1ìýÂ), òî åñòü êâàíòîâàÿ
æèäêîñòü â ðåæèìå äðîáíîãî ÊÝÕ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äåëèêàòíîé ñóáñòàí-
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öèåé. Ïîýòîìó òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ ëèøü â âûñîêîïîäâèæ-
íûõ (áîëåå 106 ñì2/Â·ñ) 2D ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ è ïðè î÷åíü íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (ìåíåå 1Ê). Íåñìîòðÿ íà æåñòêîñòü òðåáîâàíèé ê óñëîâè-
ÿì íàáëþäåíèÿ äðîáíîãî ÊÝÕ, â ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
íàéäåíû öåëûå ñåìåéñòâà òàêèõ ñîñòîÿíèé [31, 32] âïëîòü äî ôàêòîðà
çàïîëíåíèÿ ν = 1/7.

Ïîïûòêè êëàññèôèöèðîâàòü è îáúÿñíèòü ñëîæíóþ èåðàðõèþ íàáëþ-
äàåìûõ äðîáíûõ ñîñòîÿíèé ÊÝÕ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ êîíöåïöèè êîìïî-
çèòíûõ ôåðìèîíîâ. Öåíòðàëüíûì àñïåêòîì ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ îïè-
ñàíèå ñëîæíîé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íà íèæàéøåì
óðîâíå Ëàíäàó íà ÿçûêå íîâûõ êâàçè÷àñòèö. Ýòè ÷àñòèöû ïîëó÷èëè
íàçâàíèå êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ, êîòîðûå íàèáîëåå íàãëÿäíî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà è ÷åòíîãî (2l) ÷èñëà
êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â òåðìèíàõ ìíîãî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé ôóíê-
öèè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòå êàæäîé ïàðû ýëåê-
òðîíîâ îáùàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò 2l óçëîâ. Îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå
îñîáåííîñòè òåîðèè êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) Â êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíàõ ýëåêòðîíû çàõâàòûâàþò ïî 2l óçëîâ. Ýòî
ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó ýêðàíèðîâàíèþ ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó
óçëû ôîðìèðóþò êîððåëÿöèîííóþ äûðêó âîêðóã êàæäîãî ýëåêòðî-
íà.

2) Êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ôàê-
òè÷åñêè, èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ ñëà-
áî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ, ÷òî äåëàåò óìåñòíûì îïèñàíèå
ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé êâàíòîâîé æèäêîñòè íà íèæíåì óðîâíå
Ëàíäàó íà ñòàíäàðòíîì îäíî÷àñòè÷íîì ÿçûêå.
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3) Çàõâàò íåñêîëüêèõ êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷-
íîé êîìïåíñàöèè ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà
êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû. Â ðåçóëüòàòå êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû äâè-
æóòñÿ â ýôôåêòèâíîì ïîëå:

B∗ = B − 2lφ0ns, (29)

ãäå φ0 = hc/e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ïîäîáíî ñâîáîäíûì ôåðìèîíàì â ìàãíèòíîì ïîëå, êîìïîçèòíûå ôåðìè-
îíû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óðîâíåé Ëàíäàó, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýòîìó ýôôåêòèâíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû
ìîãóò çàïîëíÿòü íåñêîëüêî ñâîèõ �óðîâíåé Ëàíäàó�, â òî âðåìÿ êàê ýëåê-
òðîíû ðàñïîëàãàþòñÿ íà íèæàéøåì óðîâíå Ëàíäàó. Ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ
ýëåêòðîíîâ è êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ äàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæå-
íèÿìè:

ν =
nsφ0

B
è ν∗ =

nsφ0

|B∗| ,

êîòîðûå, ñîãëàñíî (29), ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ν =
ν∗

2lν∗ ± 1
. (30)

Ñåìåéñòâà äðîáåé (30), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì öåëî÷èñëåííî-
ãî ÊÝÕ äëÿ êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ (öåëûå ν∗), îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿì
äðîáíîãî ÊÝÕ äëÿ ýëåêòðîíîâ íà íèæíåì óðîâíå Ëàíäàó, íàáëþäàåìûì
â ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ
ÿâëåíèé ÊÝÕ è êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [26, 27,
33, 34, 35].
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1.3.2 Ìàãíåòîýêñèòîíû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå êâàí-
òóþùåå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò êîí-
òèíóóì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, îòâå÷àþùèé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ïîýòîìó âñå âîçáóæäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâ-
íûìè. Ðàññìîòðèì êâàçèäâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ
â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïðåäåëå, êîãäà ìàñøòàá õàðàêòåðíîé êó-
ëîíîâñêîé ýíåðãèè ìíîãî ìåíüøå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè e2/εlB ¿ ~ωc.
Ïóñòü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû öåëèêîì çàïîëíÿþò îäèí èëè
íåñêîëüêî ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à î ñïåêòðå
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ýêâèâàëåíò-
íîé çàäà÷å äâóõ òåë, â êîòîðûõ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû ìîãóò áûòü îïèñà-
íû êàê ìàãíåòîýêñèòîíû [36, 37]. Ìàãíåòîýêñèòîíó ìîæíî ñîïîñòàâèòü
ýëåìåíòàðíûé àêò âîçáóæäåíèÿ, â êîòîðîì îäèí ýëåêòðîí ïåðåõîäèò íà
ïóñòîé óðîâåíü Ëàíäàó n′, à íà çàïîëíåíîì óðîâíå Ëàíäàó n îñòàåòñÿ
äûðêà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé ñèñòåìû äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ó íåå èíòåãðàëà äâèæåíèÿ �
îáîáùåííîãî èìïóëüñà:

k =
[
−i~(∇1 +∇2)− e

c
(A2 −A1)

]
− e

c
B× (r2 − r1), (31)

ãäå èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå
÷àñòèöû, A1,2 � âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, r1,2 � ðàäèóñ-
âåêòîðû ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî-
íîì è äûðêîé ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå îáîáùåííîãî èìïóëüñà: 〈∆r〉 =

l2B k× ẑ, ãäå ẑ � âåêòîð íîðìàëè ê 2D ïëîñêîñòè.
Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, òî ýíåðãèÿ
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ìàãíåòîýêñèòîíîâ ðàâíà èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (n′ − n)~ωc

ïëþñ ðàçíîñòü ýíåðãèé çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ gµBBδSz äëÿ ïåðå-
õîäîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà (çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü âîçáóæäåíèÿ
âíóòðè íóëåâîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíû). Êîãäà æå â ðàññìîòðå-
íèå âêëþ÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè, òî â ýíåðãèè äîáàâëÿ-
åòñÿ âêëàä îò ìíîãî÷àñòè÷íîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
êîòîðîå îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ ìàãíåòîýêñèòîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåéòðàëüíûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ äâóìåðíîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ðÿäîì
äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, çàâèñÿùèõ îò îáîáùåííîãî èìïóëüñà:

Em,δSz
(k) = m~ωc + g∗µBBδSz + ∆Em,δSz

(k), (32)

ãäå m = n′ − n ≥ 0 � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî âîçáóæäåíèÿ, δSz �
èçìåíåíèå ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äèñïåðñèîííûé ÷ëåí
∆Em,δSz

(k) èìååò ïîðÿäîê õàðàêòåðíîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè e2/εlB. Åãî
ôóíêöèîíàëüíûé âèä çàâèñèò îò êàæäîé êîíêðåòíîé âåòâè êîëëåêòèâ-
íûõ âîçáóæäåíèé è îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó.

Êóëîíîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ÷ëåí ìàãíåòîýêñèòîíîâ ∆Em,δSz
(k) îá-

ðàçîâàí òðåìÿ ðàçëè÷íûìè âêëàäàìè:

a. Êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò èìïóëüñà, êîòîðàÿ ðàâíà ðàçíèöå îá-
ìåííûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà â êîíå÷íîì è íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèÿõ (â
îáìåííîé ýíåðãèè ó÷èòûâàåòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà
ñî âñåìè ýëåêòðîíàìè, èìåþùèìè òî æå íàïðàâëåíèå ñïèíà).

b. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è äûðêè, ñîñòàâëÿþùèõ ìàã-
íåòîýêñèòîí. Ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä âñåãäà îòðèöàòåëåí, è çà-
âèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé. Ïî ñóòè ýòà âå-
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ëè÷èíà àíàëîãè÷íà ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà Âàíüå-Ìîòòà.

c. Äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã � ýíåðãåòè÷åñêèé ÷ëåí, âîçíèêàþùèé èç-
çà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû, àí-
íèãèëèðóþùåé â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿ-
þùåéñÿ ïàðû â äðóãîé òî÷êå.

Ýíåðãèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà � ýòî åäèíñòâåííûé ÷ëåí, ó÷èòû-
âàåìûé â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îí îïðåäå-
ëÿåò äèñïåðñèþ ïëàçìîíà, êîòîðûé â ìàãíèòíîì ïîëå òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â ãèáðèäíóþ ìàãíèòîïëàçìåííóþ ìîäó (ìàãíèòîïëàçìîí). Åãî äèñïåðñèÿ
èìååò êëàññè÷åñêèé âèä:

ωmp(k) =
√

ω2
c + ωp(k)2, (33)

ãäå ωp(k) � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (10). Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (33), â
äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìîíà ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü, ðàâíàÿ öèêëîòðîííîé ÷à-
ñòîòå ωc, à äëèííîâîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ ìàãíèòîïëàçìîíà ëèíåéíà:

ωmp(k) w ωc +
ωp(k)2

2ωc
w ωc +

πnsec

εB
k. (34)

Ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû (a), (b) è (c) â äèñïåðñèþ ìàãíåòîýêñèòîíîâ
ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðè-
áëèæåíèÿ äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ ìîä â ñîñòîÿíèÿõ ñ öåëî÷èñëåííû-
ìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû â ôîðìàëèçìå äèàãðàììíîé
òåõíèêè â ðàáîòå [38].

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèñïåðñèé ìàãíåòîýêñèòîíîâ ìîæíî ïðîèë-
ëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñ m =0 è
1. Íàèáîëüøèé âêëàä â ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ñ m = 1 âíîñèò öèêëî-
òðîííàÿ ýíåðãèÿ, ïîýòîìó äëÿ êðàòêîñòè òàêèå âîçáóæäåíèÿ áóäóò íàçû-
âàòüñÿ öèêëîòðîííûìè. Ðàññìîòðèì ñïåêòð öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé
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â ñëó÷àå, êîãäà îáà ñïèíîâûõ óðîâíÿ îäèíàêîâî çàïîëíåíû, ò.å. óðîâíè
Ëàíäàó ñ èíäåêñîì n = 0,1,. . . , ν0−1 çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè ñî ñïèíàìè
ââåðõ è âíèç è íà êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðèõîäèòñÿ 2ν0 ýëåêòðîíîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöè-
åé ñî ñïèíîâûì óãëîâûì ìîìåíòîì S = 0, à íåéòðàëüíûå êîëëåêòèâíûå
âîçáóæäåíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñèíãëåòíûå è òðèïëåòíûå.
Ñèíãëåòíàÿ âåòâü âîçáóæäåíèÿ Es

1(k) ïðè m = 1 ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòî-
ïëàçìåííîé ìîäîé. Åå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóþò ïîëþñó Es

1(k)

ôóíêöèè ðåàêöèè ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü χρ(k, ω). Òðèïëåòíûå âîçáóæäå-
íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â îòêëèêå âîçìóùåíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè χσ(k, ω).
Åñëè îáîçíà÷èòü ýíåðãèþ òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ δSz = 0 êàê Et

1(k),
òîãäà îòêëèê ôóíêöèè ðåàêöèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè χσz

(k, ω) èìååò ïî-
ëþñ ïðè ω = Et

1(k)/~. Òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà
ñ δSz = ±1 èìåþò ýíåðãèè, ñäâèíóòûå îòíîñèòåëüíî Et

1(k) íà çååìà-
íîâñêóþ ýíåðãèþ gµBBδSz è ñîîòâåòñòâóþò ïîëþñàì ôóíêöèé ðåàêöèè
χσ±(k, ω). Òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ êîëåáàíèÿìè ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè è ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àé-
íûõ ôàç. Êðîìå òîãî, ýòî ïðèáëèæåíèå ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâûì
è äëÿ ìàãíèòîïëàçìîíà â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå, êîãäà ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííûì îáìåííûé âêëàä â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé. Ïðè k → ∞
êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèé âûõîäÿò íà êîíñòàíòó,
îïðåäåëÿåìóþ èçìåíåíèåì îáìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè ïåðåõîäå íà
ñëåäóþùèé óðîâåíü Ëàíäàó. Äèñïåðñèè ñèíãëåòíîé è òðèïëåòíîé ìîä
ïîêàçàíû íà ðèñ.1.5a.

Â ñëó÷àå, êîãäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ÷èñëî çàïîëíåííûõ
ïîäóðîâíåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ íåîäèíàêîâî,
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Ðèñ. 1.5: (a) ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè (â åäèíèöàõ e2/εlB) äèñïåðñèé ñïèí-ñèíãëåòíîãî (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è ñïèí-òðèïëåòíîãî (øòðèõ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) âîçáóæäåíèé îòíîñèòåëüíî öèêëîòðîííîé
ýíåðãèè â ñîñòîÿíèè ñ ðàâíûì çàïîëíåíèåì äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ν↓ = ν↑ = 1. (b) ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ñäâèãè äâóõ öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî ~ωc â ñîñòîÿíèè
ñ ðàçëè÷íûì çàïîëíåíèåì äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ν↓ = 2, ν↑ = 1. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïóíêòèðíûìè
êðèâûìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò, ðàññ÷èòàííûé â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç.

âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ óæå íåëüçÿ êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñèíãëåòíûå
è òðèïëåòíûå. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ν↓ =

ν↑ + 1, ãäå ν↓ è ν↑ � ÷èñëî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ ñïèíà âíèç
è ââåðõ, è ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàâíî
2ν↑ + 1 (íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ, âûáðàííûå â ýòîì ðàçäåëå, ñîîòâåòñòâóþò
ïîëîæèòåëüíîìó g-ôàêòîðó ýëåêòðîíîâ). Åñëè ν↑ > 0, òàê ÷òî èìåþòñÿ
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ýëåêòðîíû ñ îáîèìè ñïèíàìè, òî â ñïåêòðå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé
ïðèñóòñòâóþò äâå âåòâè âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ δSz = 0. Â
äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå îäíà èç íèõ èìååò äèñïåðñèþ ìàãíèòîïëàçìî-
íà (34), à äèñïåðñèÿ âòîðîé êâàäðàòè÷íà (ðèñ.1.5b). Ïîìèìî ýòîãî, ñóùå-
ñòâóþò äâà öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà (ñïèí-ôëèï
âîçáóæäåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæäåíèÿì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Êî-
ãäà ν↑ = 0, ò.å. çàïîëíåí òîëüêî îäèí ñïèíîâîé ïîäóðîâåíü íèæàéøåãî
óðîâíÿ Ëàíäàó, ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ âåòâü âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè � ìàãíèòîïëàçìîí è îäíà âåòâü âîçáóæäåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì
ñïèíà (öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà).

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ äëèííîâîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ ìàãíèòî-
ïëàçìîíà ëèíåéíà è çàäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëîé (34), íåçàâèñèìî
îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Ïðè íóëåâîì èìïóëüñå ýíåðãèÿ ìàãíèòîïëàç-
ìîíà òîæäåñòâåííî ðàâíà ýíåðãèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è íå èìååò
âêëàäà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ýòî óòâåðæäåíèå íî-
ñèò íàçâàíèå òåîðåìû Êîíà [39]). ×òî êàñàåòñÿ ýíåðãèé öèêëîòðîííûõ
âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, òî äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷-
íûõ ñèììåòðèéíûõ îãðàíè÷åíèé, è îíè ìîãóò èìåòü íåíóëåâîé îáìåííûé
âêëàä êàê â êîðîòêîâîëíîâîì, òàê è â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Òàê íà-
ïðèìåð, â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ, êîãäà öåëèêîì çàïîëíåí îäèí íèæàéøèé ñïè-
íîâîé ïîäóðîâåíü (ν = 1), öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ïðè k = 0 èìå-
åò ýíåðãèþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ öèêëîòðîííóþ, ÷òî îáóñëîâëåíî
ðàçíèöåé â îáìåííûõ ýíåðãèÿõ íà íóëåâîì è ïåðâîì óðîâíÿõ Ëàíäàó [40].
Ïðè äðóãèõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä
òàêæå ìîãóò èìåòü îáìåííûå ñäâèãè, èçó÷åíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíû ñëå-
äóþùèå ãëàâû.
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Â ñëó÷àå åñëè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè çàïîëíåíî îäèíàêîâîå ÷èñëî
ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó ñ îáîèìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíà, âîçáóæ-
äåíèé ñ m = 0 íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó íåò ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé íà
âåðõíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Ïðè íåîäèíàêîâîì çàïîëíåíèè
ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ïîÿâëÿþòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ ñ
m = 0 è δSz = +1. Îíè àíàëîãè÷íû ìàãíîíàì â ôåððîìàãíåòèêå è íî-
ñÿò íàçâàíèå ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ. Äëèííîâîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ ñïèíîâûõ
ýêñèòîíîâ íà÷èíàåòñÿ ñ çååìàíîâñêîé ýíåðãèè è âåäåò ñåáÿ êâàäðàòè÷-
íî ESE(k) w |gµBB| + βk2, à â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå îíà âûõîäèò
íà êîíñòàíòó, ðàâíóþ âåëè÷èíå óäåëüíîé îáìåííîé ýíåðãèè íà âåðõíåì
çàïîëíåííîì óðîâíå Ëàíäàó. Ïðè ýòîì, òåîðåòè÷åñêè, â íåêîòîðûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ ÊÝÕ (íàïðèìåð, ïðè ν = 1) â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé ìåíüøåé ýíåðãèè ñïèíîâûõ ýêñè-
òîíîâ � ñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîííûå ïàðû [41, 42]. Ñêèðìèîí ÿâëÿåòñÿ
òîïîëîãè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì íà âåêòîðíîì ïîëå ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ.
Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ èäåàëèçèðîâàííîé ñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîííîé ïàðû
ïðè ν = 1 âäâîå ìåíüøå îáìåííîé ýíåðãèè êîðîòêîâîëíîâîãî ñïèíîâî-
ãî ýêñèòîíà. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ èç-çà íåíóëåâîé
çååìàíîâñêîé ýíåðãèè ôîðìèðîâàíèå ñêèðìèîíîâ, òðåáóþùåå áîëüøîãî
÷èñëà ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ, îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì.

Â íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ äðîáíûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ â ïðå-
äåëàõ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó âîçìîæåí
íîâûé òèï êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Ýòè âîçáóæäåíèÿ èìåþò m =

δSz = 0 è ÿâëÿþòñÿ âíóòðèóðîâíåâûìè âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.
Â òåðìèíàõ ìàãíåòîýêñèòîíîâ èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåéòðàëüíûå
ïàðû êâàçè÷àñòèö è êâàçèäûðîê ñ äðîáíûìè çàðÿäàìè. Àëüòåðíàòèâíî, â
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ôîðìàëèçìå êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíà ìàãíåòîýêñèòîíîì, îáðàçîâàííûì ïðè ïåðåõîäå êîìïîçèòíîãî
ôåðìèîíà ñ çàïîëíåííîãî n−ãî íà ïóñòîé (n + 1)−ûé êîìïîçèòíî-ôåð-
ìèîííûé óðîâåíü Ëàíäàó.

Ìîäû âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ äèñïåðñè-
îííûìè çàâèñèìîñòÿìè îò îáîáùåííîãî èìïóëüñà. Ýíåðãèÿ âîëí ïëîò-
íîñòè âñþäó áîëüøå íóëÿ, à â îáëàñòè èìïóëüñîâ k ∼ 1/lB â äèñïåðñèè
èìååòñÿ ðîòîííûé ìèíèìóì. Èç-çà àíàëîãèè ñ ôîíîíàìè è ðîòîíàìè â
æèäêîì 4He òàêèå âîçáóæäåíèÿ íàçûâàþò ìàãíåòîôîíîíàìè èëè ìàãíå-
òîðîòîíàìè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ôîíîíîâ â ãåëèè, â äëèííîâîëíîâîì
ïðåäåëå â äèñïåðñèè ìàãíåòîôîíîíîâ ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ ùåëü. Ùå-
ëè â äèñïåðñèè ìàãíåòîôîíîíîâ èçìåðÿþòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå
òåðìîàêòèâàöèîííûìè ìåòîäàìè [32, 43], à â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå �
ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [44].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè ìàãíåòîôîíîíîâ èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòè÷å-
ñêèé ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé òîìó, ÷òî ïðèìåíÿëñÿ Ôåéíìàíîì â çàäà-
÷å î ôîíîíàõ â æèäêîì ãåëèè. Êëþ÷åâîå ïðåäïîëîæåíèå ýòîé òåîðèè
(îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå � SMA) ñîñòîèò â òîì, ÷òî åäèíñòâåííàÿ
ìîäà (â äàííîì ñëó÷àå ìàãíåòîôîíîí) öåëèêîì îïðåäåëÿåò îáùóþ ñè-
ëó îñöèëëÿòîðà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè öèêëîòðîííàÿ
ýíåðãèÿ ñèëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ è ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ñìåøèâàíèåì ñ âûøåëåæàùèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó. Â ðàì-
êàõ SMA äèñïåðñèÿ ìàãíåòîôîíîíîâ äàåòñÿ àíàëîãîì ôîðìóëû Áèéëÿ-
Ôåéíìàíà [45, 46]:

∆(k) = f(k)/s(k), (35)

ãäå f(k) è s(k) � ïðîåêöèè ñèëû îñöèëëÿòîðà è ñòàòè÷åñêîãî ñòðóêòóðíî-
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ãî ôàêòîðà íà íèæíèé óðîâåíü Ëàíäàó. Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ó÷èòûâàåò
êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, à äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ôàêòîðàìè
çàïîëíåíèÿ ν = 1/m, îïèñûâàåìûõ ëàôëèíîâñêîé âîëíîâîé ôóíêöèåé,
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ àíà-
ëîãèþ ñ îäíîêîìïîíåíòíîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìîé [28, 46, 47].
Òàêèì îáðàçîì, â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè óäàåòñÿ âûðàçèòü ýíåðãèþ
êîëëåêòèâíîé ìîäû ÷åðåç ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Äèñïåðñèè ìàãíåòîôîíîíîâ â ëàôëèíîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëå (35), ïîêàçàíû íà ðèñ.1.6. Îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå
òàêæå ìîæåò áûòü îáîáùåíî äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèé êîëëåêòèâíûõ âîç-
áóæäåíèé ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé â ñîñòîÿíèÿõ
äðîáíîãî ÊÝÕ [48, 49].

Ðèñ. 1.6: Äèñïåðñèè âíóòðèóðîâíåâûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â íåñæèìàåìûõ ñîñòî-
ÿíèÿõ ÄÊÝÕ ïðè ν = 1/3, 1/5, 1/7, ïîëó÷åííûå â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè (ñïëîøíûå ëèíèè) è
ïóòåì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ (N): òðåóãîëüíèêè
N = 6,ν = 1/3, êðóãè N = 7,ν = 1/3 [46].

Â ñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèÿõ âíå ðåæèìà ÊÝÕ ìàãíåòîôîíîíû ñòàíîâÿò-
ñÿ áåñùåëåâûìè, è ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåêîíòðîëèðóåìîãî êàíàëà
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ðàñïàäà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìàãíåòîýêñèòîíîâ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà γ ∼ e2/εlB,
ñðàâíèìóþ ñ ∆E(k). Ïîýòîìó ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìàãíåòî-
ýêñèòîíîâ âîçìîæíî ëèøü â ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ.

1.4 Âîçáóæäåíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ D− êîìïëåêñîâ

Ìíîãî÷àñòè÷íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî îïðåäåëÿåò
äèñïåðñèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ, íî ìîæåò òàê-
æå ïðîÿâëÿòüñÿ â ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ìíîãîýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ,
ëîêàëèçîâàííûõ íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ. Ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë íàðó-
øàåò òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïðè
ýòîì ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ è ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé êîì-
ïëåêñîâ.

Â ýòîì êîíòåêñòå äîñòàòî÷íî àêòèâíî èññëåäîâàëèñü âîçáóæäåíèÿ D−

êîìïëåêñîâ, îáðàçîâàííûõ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè èç êâàíòîâîé ÿìû, ñâÿ-
çàííûìè ïîòåíöèàëîì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî äîíîðà. Òàêèå îáúåê-
òû ñîçäàâàëèñü â GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ ÷åðåç ââåäåíèå ëåãèðó-
þùèõ δ−ñëîåâ êðåìíèÿ â áàðüåðå è íåïîñðåäñòâåííî â ÿìå. Ïðè ñîîòíî-
øåíèè êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ êðåìíèÿ â ÿìå 2 : 1 ýëåêòðîíû
îáðàçóþò âíóòðèÿìíûå D− êîìïëåêñû, èìåþùèå õàðàêòåðíûé ñïåêòð
ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ [50, 51]. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ñïåêòðå íàáëþ-
äàëèñü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå öèêëîòðîííûì ïåðåõîäàì
ýëåêòðîíîâ èç ñïèí-ñèíãëåòíîãî (S) è ñïèí-òðèïëåòíîãî (T ) ñîñòîÿíèé
D− êîìïëåêñîâ ñ 0-ãî íà 1-ûé óðîâåíü Ëàíäàó (äèàãðàììà öèêëîòðîííûõ
ïåðåõîäîâ ïîêàçàíà íà ðèñ.1.7a). Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè èçáûòî÷íûõ
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ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå îäíîýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ñèíãëåòíûõ è
òðèïëåòíûõ êîìïëåêñîâ ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ìíîãîýëåêòðîííûå ñèíãëå-
òîïîäîáíûå è òðèïëåòîïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ. Ýíåðãèè ìíîãîýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé êîìïëåêñîâ ñìåùàëèñü â ôèîëåòîâóþ îáëàñòü ñïåê-
òðà áëàãîäàðÿ ðîñòó êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ ìåæäó âîçáóæäåííûì
ýëåêòðîíîì è îêðóæàþùèìè D− êîìïëåêñ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè (ñì.
ðèñ. 1.7c).

Ðèñ. 1.7: (a) Äèàãðàììû öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-ñèíãëåòíîãî è ñïèí-òðèïëåòíîãî ñîñòî-
ÿíèé D− êîìïëåêñà.(b) Èëëþñòðàöèÿ D0 X êîìïëåêñà. (c) Ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó öèêëîòðîííûì
âîçáóæäåíèåì ìíîãîýëåêòðîííîãî ñèíãëåòîïîäîáíîãî âíóòðèÿìíîãî D− êîìïëåêñà è àíàëîãè÷íûì
âîçáóæäåíèåì èçîëèðîâàííîãî ñèíãëåòíîãî D− êîìïëåêñà, íîðìèðîâàííàÿ íà (π/2)1/2(e2/εlB), êàê
ôóíêöèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ, èçìåðåííàÿ â ðàáîòå [51]. (d) Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñîñòîÿíèÿì ñ ðàçëè÷íûìè ïðîåêöèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà m è ñïèíà äëÿ
ñëó÷àåâ ν > 1, ν = 1 è ν < 1, ïîëó÷åííûé â [51]. Íà êàæäîé ãèñòîãðàììå âåðõíèå (íèæíèå) ñîñòîÿ-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì ñî ñïèíàìè âíèç (ââåðõ).

Â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ñïåêòð âîçáóæäåíèé D− êîì-
ïëåêñîâ, ëîêàëèçóþùåå äåéñòâèå çàðÿæåííîé ïðèìåñè ðàññìàòðèâàåòñÿ
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îáû÷íî êàê ñëàáîå âîçìóùåíèå ê ãàìèëüòîíèàíó ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
â ìàãíèòíîì ïîëå [52, 53]. Ïðè íàëè÷èè â çàäà÷å äîïîëíèòåëüíûõ ýëåê-
òðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ D− êîìïëåêñîì, ýíåðãèè îñíîâíîãî è âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êîìïëåêñà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ÷èñëåííî
äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïóòåì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ìíîãî÷à-
ñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è î
ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçóþùåì ïîëå äîíîðà â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè, áûë ïîëó÷åí ëþáîïûòíûé ðåçóëüòàò: îêàçàëîñü, ÷òî â ñèñòåìå
ýëåêòðîíîâ, çàíèìàþùèõ íèæíèé óðîâåíü Ëàíäàó (ν ≤ 2), ïðè äîñòà-
òî÷íî ìàëîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè äîíîð âñåãäà ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå äâà
ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè [51]. Íà ðèñ.1.7d ïðèâåäåíû ãè-
ñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â çàâèñèìîñòè îò ïðîåêöèè óãëîâîãî
ìîìåíòà m è ïðîåêöèè ñïèíà σz äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ:
ν < 1, ν = 1 è 1 < ν < 2. Òàêèì îáðàçîì, âíå çàâèñèìîñòè îò ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå D− êîìïëåêñà � ñïèíîâîé ñèíãëåò.
Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûì äëÿ ñëó÷àÿ ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1, â êîòîðîì ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò îäíî÷àñòè÷íóþ çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ. Îá-
ðàçîâàíèå ñèíãëåòíîãî D− êîìïëåêñà â ñèñòåìå ñïèí ïîëÿðèçîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: èîíèçîâàííûé ïðèìåñ-
íûé äîíîð ñâÿçûâàåò îäèí èç ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå è îáðàçóåò
D0 öåíòð; äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ D0 öåíòðà ñ äëèííîâîëíîâûì ñïèíîâûì ýêñèòî-
íîì, ýíåðãèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî îäíî÷àñòè÷íîé çååìàíîâñêîé
ýíåðãèåé (ðèñ.1.7a). Åñëè çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè
äâóõ äèïîëåé, òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îáðàçóåò-
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ñÿ D− êîìïëåêñ, â êîòîðîì äâà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíà îáðàçóþò ñïèíîâîé
ñèíãëåò. Àëüòåðíàòèâíî, ñèíãëåòíûé D− êîìïëåêñ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûé îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç ïðèìåñíîãî èîíà è ñâÿçàí-
íîãî ñ íèì òðèîíà. Ïðè ýòîì äûðêà (âàêàíñèÿ íà óðîâíå Ëàíäàó), âõî-
äÿùàÿ â òðèîí, èçîëèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî ýëåêòðîíû D− êîìïëåêñà îò
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ïîäàâëÿåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ
è ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ. Äîïîëíèòåëüíûå âàêàíñèè, ïîÿâëÿþùèåñÿ íà
íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó ñ óìåíüøåíèåì ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ, ýôôåêòèâ-
íî ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ýëåêòðîíàì D− êîìïëåêñà è åùå ñèëüíåå èçîëèðóþò
èõ îò ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Â ñïåêòðå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé
ñïèí-ñèíãëåòíûõ D− êîìïëåêñîâ èìååòñÿ òðè êîìïîíåíòû, ðàñùåïëåí-
íûõ ïî ñïèíó S0,±1 (ðèñ.1.7a). Ïîìèìî ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
D− êîìïëåêñà, â êîòîðîì îáà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíà ðàñïîëàãàþòñÿ íà s-
îðáèòàëè, âîçìîæíî òàêæå òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå êîìïëåêñà, êîãäà îäèí
èç ýëåêòðîíîâ çàíèìàåò p-îðáèòàëü. Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ñïèí-
òðèïëåòíûõ D− êîìïëåêñîâ èìåþò äâå êîìïîíåíòû (ðèñ.1.7a) � áåç ïå-
ðåâîðîòà ñïèíà (T−) è ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà (T+) [52].

Ïîìèìî âíóòðèÿìíûõ D− êîìïëåêñîâ â ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ ñè-
ñòåì èçâåñòíû áàðüåðíûå D− êîìïëåêñû, â êîòîðûõ äâà ýëåêòðîíà èç
êâàíòîâîé ÿìû ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðèìåñíûì èîíîì â áàðüåðå. Ïîäîáíûå
îáúåêòû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äàæå â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íî îòäåëåííûì ñëîåì ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé, ïðè ýòîì äâóìåðíûå ýëåê-
òðîíû ñâÿçûâàþòñÿ ñ íàõîäÿùèìèñÿ â áàðüåðå îñòàòî÷íûìè ïðèìåñÿ-
ìè. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ âîçáóæäåíèé áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ ìåòî-
äàìè èíôðàêðàñíîé ìàãíèòîñïåêòðîñêîïèè íå äàþò ðåçóëüòàòà âñëåä-
ñòâèå ìàëîñòè ñèãíàëà. Îäíàêî âîçáóæäåíèÿ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ
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ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ÷åðåç ïîÿâëåíèå ñà-
òåëëèòîâ îñíîâíîé ëèíèè ðåêîìáèíàöèè D0X êîìïëåêñà [54], ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé ñâÿçàííûå íà èîíèçîâàííîì äîíîðå ôîòîâîçáóæäåííûé
ýêñèòîí è ýëåêòðîí â êâàíòîâîé ÿìå (ðèñ.1.7b). Êàê áóäåò ïîêàçàíî â
ãëàâå 4, ëèíèè öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ
ïðèñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äàæå ñàìûõ '÷è-
ñòûõ' GaAs/AlGaAs ñòðóêòóð. Ïîýòîìó èõ ñóùåñòâîâàíèå íåîáõîäèìî
èìåòü ââèäó íàðÿäó ñ êîëëåêòèâíûìè öèêëîòðîííûìè âîçáóæäåíèÿìè
äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîëëåê-
òèâíûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â ðåæèìàõ
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðèìåðå ýíåðãèé öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï
âîçáóæäåíèé.
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2 Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà

Âî âòîðîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ è òåõíîëîãèè
èõ ïðèãîòîâëåíèÿ, ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà íåóïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, äåòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-
òóðû.

2.1 Îäèíî÷íûå GaAs/AlGaAs êâàíòîâûå ÿìû

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ). Íà íåëåãèðîâàííîé
ïîäëîæêå GaAs âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [100] âûðà-
ùèâàëèñü GaAs/AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå îäèíî÷íûå êâàí-
òîâûå ÿìû ðàçëè÷íîé øèðèíû. Ïîòåíöèàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ôîðìèðó-
åòñÿ â ñëîå GaAs, ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû ∼1.515 ýÂ, ñ äâóõ ñòîðîí
îò êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû èç AlxGa1−xAs ñ âåëè÷è-
íîé çàïðåùåííîé çîíû ∼2 ýÂ ïðè õàðàêòåðíîì x = 0.3. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ
â êâàíòîâîé ÿìå ñëîÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò
êâàíòîâîé ÿìû â AlGaAs áàðüåðå ïðîèçâîäèëîñü δ−ëåãèðîâàíèå êðåì-
íèåì, ýëåêòðîíû ñ êîòîðîãî òóííåëèðîâàëè â ÿìó. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýëåê-
òðîõèìïîòåíöèàëîâ â áàðüåðå è ÿìå. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ äî δ-ñëîÿ è
ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ
â îáðàçöå. Èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå è çà-
ðÿæåííûõ ïðèìåñåé â áàðüåðå, ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíîì ïî-
òåíöèàëå ïîäàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ ðåêîðäíûìè
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ýëåêòðîííûìè ïîäâèæíîñòÿìè, äîñòèãàþùèìè 30·106 ñì2/Â·ñ. Íà ðèñ.2.1
ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîííîé ñõåìû îäèíî÷íîé êâàíòîâîé
ÿìû, òàêæå óêàçàíû óðîâåíü Ôåðìè EF , îñíîâíàÿ (E0) è ïåðâàÿ (E1)
ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ñâåðõðåøåòêà GaAs/Al0.3Ga0.7As, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñ.2.1, èçîëèðóåò êâàíòîâóþ ÿìó îò íåèäåàëüíîñòåé GaAs
ïîäëîæêè, íà êîòîðîé âûðàùèâàåòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðà. Ãåòåðîãðàíèöû
ñâåðõðåøåòêè îñòàíàâëèâàþò äèôôóçèþ äèñëîêàöèé èç ïîäëîæêè ãåòå-
ðîñòðóêòóðû, à òàêæå èçîëèðóþò ýëåêòðîííûé êàíàë îò ñóùåñòâóþùèõ
â ïîäëîæêå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé.

Ðèñ. 2.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîííîé ñòðóêòóðû îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî îäèíî÷íóþ
GaAs/Al0.3Ga0.7As êâàíòîâóþ ÿìó.

Èçìåðåíèå è óïðàâëåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé

Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ îïðå-
äåëÿëàñü èç ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì
ïîëå [34]. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè ýíåðãèé îïòè÷åñêèõ ïåðå-
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õîäîâ ñ óðîâíåé Ëàíäàó ýëåêòðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè â âàëåíòíóþ
çîíó îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî ñêà÷êàì èíòåíñèâíîñòè ëèíèé
ìàãíèòîëþìèíèñöåíöèè îïðåäåëÿëñÿ ýëåêòðîííûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ýòèõ äàííûõ âû-
÷èñëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñïåêòðû ìàãíèòîëþìèíèñöåíöèè
îäèíî÷íîé GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.2.2.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
ïðèìåíÿëñÿ ýôôåêò ôîòîîáåäíåíèÿ: â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ôîòîâîç-
áóæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ çàïðåùåííîé çî-
íû áàðüåðà, ïðîèñõîäèëà íåéòðàëèçàöèÿ èîíèçîâàííûõ äîíîðîâ â áà-
ðüåðå è óìåíüøàëàñü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå. Ìåõà-
íèçì ýòîãî ýôôåêòà àíàëîãè÷åí îáíàðóæåííîìó è èññëåäîâàííîìó ðàíåå
äëÿ îäèíî÷íûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ [55], à äèàïàçîí íåïðåðûâíîãî èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé â äâóìåðíîì êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â áàðüåðå. Â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ
óäàâàëîñü óìåíüøàòü êîíöåíòðàöèþ â òðè-ïÿòü ðàç îòíîñèòåëüíî òåìíî-
âîãî çíà÷åíèÿ. Èñòî÷íèêîì óïðàâëÿþùåé çàñâåòêè ñëóæèë HeNe-ëàçåð
ñ ýíåðãèåé ôîòîíà 1.958ìýÂ, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè êîòîðîãî íà îáðàçöå
âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 0.1 Âò/ñì2. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé
ëàçåð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, íå èç-
ìåíÿë êîíöåíòðàöèþ 2D-ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó ýíåðãèè åãî ôîòîíîâ áû-
ëè ñèëüíî ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû AlGaAs áàðüåðà.

51



Ðèñ. 2.2: Ñïåêòðû ìàãíèòîëþìèíèñöåíöèè GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 25 íì ñ êîíöåí-
òðàöèåé 1.38×1011 ñì−2 ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêæå óêàçàíû ôàêòîðû
çàïîëíåíèÿ.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðîâîäèëèñü
ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÍÐÑ), ñóòü êîòîðîãî ìîæíî ïî-
íÿòü èç ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è î ðàññåÿíèè ñâåòà ñâîáîäíîé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìîé [56, 57].

Â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ãàìèëüòîíèàí âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ôîòîííûì ïîëåì ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ñòàíäàðòíîãî êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:
p → p + eA/c, ãäå A � âåêòîð-ïîòåíöèàë âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ è çàðÿä ýëåêòðîíîâ ðàâåí −e. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â
çîíå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì, ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì (áåç ó÷åòà ñïèíà
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ýëåêòðîíà):

H =
N∑

i

[
p2

i

2m∗ +
∑

j<i

V (ri, rj)

]

︸ ︷︷ ︸
H0

+
N∑

i

[
e

m∗ c
pi ·Ai +

e2

2m∗ c2A
2
i

]

︸ ︷︷ ︸
HI

, (36)

ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâóþùåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû áåç ôî-
òîííîãî ïîëÿ, HI � ýëåêòðîí-ôîòîííàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, êîòîðàÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà. Äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Ai = A(ri, t) âûáðàíà êàëèáðîâêà òà-
êàÿ, ÷òî ∇ ·Ai = 0, òî åñòü pi ·Ai = Ai ·pi. Êâàäðàòè÷íûé ïî ïîëþ ÷ëåí
â ãàìèëüòîíèàíå A2 îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ñâåòà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé è äàåò íåðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êîòîðîå íå çà-
âèñèò îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà. Åãî âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ Òîìñîíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó êëàññè÷åñêîãî
ðàäèóñà ýëåêòðîíà r0 = e2/(mc2) = 2.82 · 10−13 ñì. Ëèíåéíûé ïî ïîëþ
÷ëåí p · A äàåò âêëàä â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé. ×ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà èìåþò ðåçîíàíñíûé ýíåðãå-
òè÷åñêèé çíàìåíàòåëü äëÿ ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è â ÿâíîì
âèäå çàâèñÿò îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà. Ïðè óäîâëåòâîðåíèè
ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà äàþò íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷àþòñÿ
äâà ñëó÷àÿ � íåðåçîíàíñíûé (ñ ýíåðãèåé âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ ñèëüíî
îòëè÷àþùåéñÿ îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà) è ðåçî-
íàíñíûé. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü èñêëþ-
÷èòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì ñå÷åíèåì íåðåçîíàíñíîãî ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà. Òåì íå ìåíåå, ïîëåçíî ñíà÷àëà ïðèâåñòè îñíîâíûå ôîðìóëû
äëÿ ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ èç-çà èõ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè.
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Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ai, äåéñòâóþùèé íà
i−ûé ýëåêòðîí, ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóììû ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé ÷àñòåé:
Ainein exp[i(kin · ri−ωint)] + ý.ñ. è Ascesc exp[i(ksc · ri−ωsct)] + ý.ñ., ein è
esc � åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïîëåé. Ñ ó÷åòîì ýòèõ âûðàæåíèé,
êâàäðàòè÷íàÿ ïî ïîëþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

H ′ = r0(ein · esc)AinAsce
−iωt

[∑
j

eiqrj

]
+ ý.ñ., (37)

ãäå ω = ωin − ωsc, à q = qin − qsc � ïåðåäàâàåìûå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ
âîçáóæäåíèÿ. Ñóììà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ åñòü íå ÷òî èíîå, êàê Ôóðüå-
îáðàç îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ρq. Ñëåäîâàòåëüíî, íåðåçîíàíñíàÿ
êîìïîíåíòà ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà çîíäèðóåò ôëóêòóàöèè
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå. Ïðèìåíèâ "çîëîòîå ïðàâèëî"Ôåðìè, èç
(37) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â òåëåñíûé óãîë dΩ â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå dω:

d2σ

dωdΩ
∼ r2

0

( m

m∗

)2
(

ωsc

ωin

)2

(ein · esc)
2 S(q, ω), (38)

ãäå
S(q, ω) =

∑

f

〈i|ρ†q|f〉δ(~ω − Ef + Ei)〈f |ρ†q|i〉

� �äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð�, êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ñ èìïóëüñîì q ïðè óãëîâîé
÷àñòîòå ω. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ ôàç (ÏÑÔ) è "ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàöèîííóþ òåîðåìó"[59]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå, ìîùíîñòü ôëóêòó-
àöèé ïëîòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ìíèìîé ÷àñòè ôóíêöèè ðåàêöèè ïëîò-
íîñòü-ïëîòíîñòü:

S(q, ω) = −1

π
(nω + 1) Im[χ(q, ω)], (39)
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ãäå nω =
(
e~ω/kT − 1

)−1 � çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò.
Ìåæäó ôóíêöèåé ðåàêöèè χ(q, ω) è äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ñè-

ñòåìû èìååòñÿ îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ â îáùåì âèäå äàåòñÿ âûðàæå-
íèåì:

1

ε(q, ω)
= 1 + vc(q)χ(q, ω), (40)

ãäå vc(q) � ôóðüå-êîìïîíåíòà êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. ×àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ çàïèñü óðàâíåíèÿ (40) ÷åðåç ýêðàíèðîâàííóþ ôóíê-
öèþ ðåàêöèè ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü χscr(q, ω) =χ(q, ω) · ε(q, ω):

ε(q, ω) = 1− vc(q)χ
scr(q, ω). (41)

Â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç χscr(q, ω) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé
ðåàêöèè äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ çàêîíîì äèñ-
ïåðñèè E(k):

χ0(q, ω) =
∑

k

n(k)− n(k + q)

~ω + i0+ + E(k)− E(k + q)
, (42)

ãäå n(k) � çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ÷èñëà çàïîëíåíèÿ íà åäèíèöó îáúå-
ìà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ôóíêöèè ðåàêöèè
ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:

Im[χ(q, ω)] =
Im[χscr(q, ω)]

|ε(q, ω)|2 ≈ Im[χ0(q, ω)]

|ε0(q, ω)|2 , (43)

ãäå ε0(q, ω) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç,
ïîëó÷àåìàÿ èç (41) ïðè χscr = χ0. Îòñþäà äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÏÑÔ äàåòñÿ ñëåäóþùèì ÿâíûì âûðàæåíèåì [60]:

d2σ

dωdΩ
∼ r2

0

( m

m∗

)2
(

ωsc

ωin

)2

(ein · esc)
2 (1 + nω)

Im[χ0(q, ω)]

|ε0(q, ω)|2 . (44)
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Ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå íå ó÷èòûâàåò âêëàäû â ýôôåêòèâíîñòü ðàñ-
ñåÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âèðòóàëüíûìè ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè (ðåçîíàíñ-
íîå ðàññåÿíèÿ ñâåòà). Îäíàêî èìåííî îíè èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü â ïðîöåñ-
ñàõ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ôîòîíà áëèçêà ê
øèðèíå ïðÿìîé îïòè÷åñêîé ùåëè ïîëóïðîâîäíèêà. Âêëþ÷èâ â ðàññìîò-
ðåíèå ëèíåéíûé ïî ïîëþ ÷ëåí â ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîí-ôîòîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ HI , ìîæíî ïîëó÷èòü âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà:

d2σ

dωdΩ
∼

(
ωsc

ωin

)2
〈∑

f

|Mfi(q)|2 δ(~ω − Ef + Ei)

〉
, (45)

ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû,
à óñðåäíåíèå � ïî âñåì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â çîíàõ âàëåíòíîé (υ) è ïðîâîäèìîñòè (c)
Mfi(q) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Mfi(q) = 〈f |
∑

k

γ(k)c†kck−q|i〉, (46)

γ(k) = ein · esc +
1

m∗

(
c〈k|esc · p|k + kf〉υ υ〈k + kf |ein · p|k− q〉c

Eg + Ec(k)− Eυ(k + kf) + ~ωin

+
c〈k|ein · p|k− ki〉υ υ〈k− ki|esc · p|k− q〉c

Eg + Ec(k)− Eυ(k− ki)− ~ωin

)
,

ãäå ck � ôåðìèåâñêèå îïåðàòîðû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, |k〉c,υ è Ec,υ(k)

ñîîòâåòñòâóþò áëîõîâñêèì ñîñòîÿíèÿì è ñîîòâåòñòâóþùèì èì ýíåðãèÿì
â çîíàõ ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé ñîîòâåòñòâåííî.

Â îáùåì âèäå âûðàæåíèå (46) ñëèøêîì ñëîæíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ. Îä-
íàêî âáëèçè ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ ~ωin ≈ Eg +Ec(kF )−Eυ(kF ) è ïîëàãàÿ
ωin ≈ ωsc ìîæíî àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà.
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Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íûå âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷åíû
äûðêè èç âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ó áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîä-
íèêîâ âàëåíòíàÿ çîíà � p-òèïà, êîòîðàÿ ðàñùåïëåíà íà çîíû ëåãêèõ è
òÿæåëûõ äûðîê êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì, à òàêæå íà çîíó, îòùåïëåííóþ
ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ∆0. Èñïîëüçóÿ âîëíîâûå ôóíêöèè
âàëåíòíîé çîíû, Ãàìèëüòîí è Ìàê-Óîðòåð [61, 62] ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ:

γ(q) = (ein ·A · esc) 〈i|eiq·r|f〉+ i (ein × esc) ·B · 〈i|eiq·rσ̂|f〉, (47)

ãäå σ̂ � ìàòðèöû Ïàóëè. Òåíçîðíûå êîýôôèöèåíòû A è B ñîäåðæàò ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû èìïóëüñà ïåðåõîäà è ðåçîíàíñíûå çíàìåíàòåëè, ïðè÷åì
A ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà

A ≈ I

[
1 +

2P 2

3m

(
2Eg

(E2
g − (~ωin)2 +

Eg + ∆0

(Eg + ∆0)2 − (~ωin)2

)]
, (48)

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, P = |〈c|p|υ〉| � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëå-
ìåíò îïåðàòîðà èìïóëüñà.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ

A ≈ I

[
1 +

2P 2Eg

m(E2
g − (~ωin)2)

]
. (49)

Êîýôôèöèåíò B, íàïðîòèâ, îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî âåëè÷èíîé ñïèí-îðáè-
òàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ (B → 0 ïðè ∆0 → 0)

B ≈ I
2P 2

3m
~ωin

(
1

E2
g − (~ωin)2 −

1

(Eg + ∆0)2 − (~ωin)2

)
. (50)

Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (47) ñèììåòðè÷åí ïî ïîëÿðèçàöèè ïàäà-
þùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ. Îí ñâÿçàí ñ ôëóêòóàöèÿìè çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè. Âòîðîé ÷ëåí ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâî-
áîäû è îïðåäåëÿåò ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è
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ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿõ (σ̂z è σ̂± â (47)). Ïðîöåññû ñ èçìåíåíèåì ñïè-
íà âîçìîæíû èç-çà òîãî ÷òî ñîñòîÿíèÿ âèðòóàëüíûõ äûðîê â âàëåíòíîé
çîíå íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà ñïèíà.

Ïî ñâîåé ôîðìå ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îïè-
ñûâàþùèé ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â
ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå, ñîâïàäàåò ñ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì â íåðå-
çîíàíñíîì ñëó÷àå ïðè çàìåíå 1

m∗ (ein ·esc) íà 1
m∗ (ein ·A ·esc). Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ôîðìà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (38), ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ôëóêòóàöèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíè-
åì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó îíè íîñÿò õàðàê-
òåð îäíî÷àñòè÷íûõ. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíî
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé è ìîæåò áûòü âûðà-
æåíî êàê

d2σ

dωdΩ
∼ r2

0q
2
(

ωsc

ωin

)2

|(ein × esc) ·B · eµ|2 (nω + 1) Im[χ(q, ω)], (51)

ãäå eµ � åäèíè÷íûé âåêòîð â x, y èëè z � íàïðàâëåíèÿõ. Çàäà÷à î ðàññå-
ÿíèè íà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèÿõ âî ìíîãîì ñõîäíà ñ çàäà÷åé ðàññåÿíèÿ
íà êâàçèíåéòðàëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, ïðè ýòîì
ýëåêòðîíû ñ ðàçíûìè ñïèíàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâå ðàçëè÷íûå
êîìïîíåíòû ïëàçìû.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ôëóêòóàöèÿõ çàðÿäîâîé è
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì àíàëîãè÷íû îáùèì
âûðàæåíèÿì (44) è (51) ñ çàìåíîé ôóíêöèè ðåàêöèè χ(q, ω) íà ôóíêöèþ
ðåàêöèè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [9].

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðè ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíôèãóðàöèè:

1. Ìíîãîñâåòîâîäíàÿ âñòàâêà ñ îáðàçöîì, ïîìåùàëàñü â êðèîñòàò ñ âåð-
òèêàëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ÷åðåç îäèí ñâåòîâîä, à äåòåêòèðîâàíèå � ÷åðåç äðóãèå, ðàñïî-
ëîæåííûå ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê îáðàçöó.

2. Âñòàâêà ñ îáðàçöîì ïîìåùàëàñü â îïòè÷åñêèé êðèîñòàò ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, âîçáóæäåíèå è äåòåêòèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿëèñü ÷åðåç îêíà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

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

Â ñëó÷àå ìíîãîñâåòîâîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè êàæ-
äûé äåòåêòèðóþùèé ñâåòîâîä ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðåäìîíîõðîìà-
òîðîì, îòôèëüòðîâûâàþùèì ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, è âåñü ñèãíàë ñîáñòâåííîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
âîçáóæäàþùåãî êâàðöåâîãî ñâåòîâîäà. Êðîìå òîãî, ïðåèìóùåñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñâåòîâîäíîé êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ åå óñòîé÷èâîñòü
ê ðàçúþñòèðîâêàì ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè îõëàæäåíèè.

Ýíåðãèÿ (ðàìàíîâñêèé ñäâèã) èçó÷àåìûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçíîñòüþ ýíåðãèé äåòåêòèðóåìûõ ëèíèé è ýíåðãèè ëàçåðà. Èìïóëüñ âîç-
áóæäåíèé â äâóìåðíîé ñèñòåìå ðàâåí ðàçíîñòè ïðîåêöèé èìïóëüñîâ íà-
ëåòàþùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ íà ïëîñêîñòü îáðàçöà (ðèñ.2.3):

q‖ex =
2π

λin
sin(θin) +

2π

λsc
sin(θsc) (52)
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Ðèñ. 2.3: Ñõåìà íàáëþäåíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïëîñêîì îáðàçöå, ñîäåðæàùåì 2D-
ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Ïàäàþùåå (in) è ðàññåÿííîå (sc) èçëó÷åíèÿ ïîäâîäÿòñÿ ïî äâóì ñâåòîâîäàì,
ðàñïîëîæåííûì ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê íîðìàëè îáðàçöà. Ðîæäåííîå âîçáóæäåíèå èìååò ýíåðãèþ
Eex èìïóëüñ q‖ex â ïëîñêîñòè.

Èçìåíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè ìîæíî âàðüèðîâàòü èì-
ïóëüñ ïåðåäà÷è â ïðåäåëàõ îò 0.2 äî 1.5×105 ñì−1, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü äèñïåðñèè äâóìåðíûõ âîçáóæäåíèé, íå ïåðåñòðàèâàÿ äëèíó âîëíû
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü ëèíèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ëè-
íèé ëþìèíåñöåíöèè, ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè íåñêîëüêèõ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàêà÷èâàþùåãî ôîòîíà. Ïðè ýòîì ëèíèè
ëþìèíåñöåíöèè íå èçìåíÿëè ñâîåãî ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, à ëèíèè
ÍÐÑ ñëåäîâàëè çà ïîçèöèåé ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû ðàìàíîâ-
ñêîãî ñäâèãà ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà, îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè. Êðîìå òîãî, âàðüèðîâàíèå ýíåðãèè íà-
êà÷èâàþùåãî ôîòîíà áûëî íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçî-
íàíñíîãî óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èññëåäóåìûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ÍÐÑ.
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Êàê ïðàâèëî, øèðèíû ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ äëÿ ýíåðãèè íàêà÷èâàþùå-
ãî ôîòîíà, ïðè êîòîðûõ èìåëî ìåñòî óñèëåíèå èññëåäóåìûõ ëèíèé ÍÐÑ,
ñîñòàâëÿëè äîëè ìýÂ. Â ìàãíèòíîì ïîëå ëèíèè ÍÐÑ, ñîîòâåòñòâóþùèå
äâóìåðíûì êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèÿì, ðåçîíèðîâàëè âáëèçè ëèíèé
ìàãíèòîëþìèíåñöåíöèè (íà âååðå óðîâíåé Ëàíäàó). Ýòî ñëóæèëî äîïîë-
íèòåëüíûì êðèòåðèåì äëÿ îòëè÷èÿ ëèíèé ÍÐÑ èç äâóìåðíîé ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû îò ëèíèé èç îáúåìà GaAs. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ëè-
íèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðèìåíÿëèñü ïîëÿðèçàöèîííûå ïðàâèëà
îòáîðà. Äëÿ ýòîãî ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü â äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíôè-
ãóðàöèÿõ ïîëÿðèçàöèé íàêà÷èâàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåð-
âîé êîíôèãóðàöèè, êîãäà íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèé ïàðàëëåëüíû äðóã
äðóãó, ðåãèñòðèðóþòñÿ âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ïðè êîíôè-
ãóðàöèè ñî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæäåíèÿì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè [19, 58].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ïðàâèëà îòáîðà äåéñòâèòåëüíû
òîëüêî â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ìåíåå 1Ò). Â á�îëüøèõ ïîëÿõ äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïðèðîäû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä,
ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè óæå èçâåñòíûõ âîçáóæäåíèé
îïðåäåëåííîãî òèïà äëÿ íàõîæäåíèÿ òèïà íåèçâåñòíîãî âîçáóæäåíèÿ. Â
êà÷åñòâå èçâåñòíûõ âîçáóæäåíèé âûáèðàëèñü ìåæïîäçîííûå âîçáóæäå-
íèÿ ñïèíîâîãî è çàðÿäîâîãî òèïîâ (SDE è CDE), èäåíòèôèöèðóåìûå
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî ïîëÿðèçàöèîííûì ïðàâèëàì îòáîðà. Èç-
ìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðå âíóòðè- è ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèëèñü â óñëî-
âèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Îòñóòñòâèå èíâåðñèîííîé ñèììåòðèè â
îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âíóòðè- è ìåæïîä-
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çîííûå âîçáóæäåíèÿ îäíîé ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâóþò ïðè îòëè÷íîì îò
íóëÿ îáîáùåííîì èìïóëüñå. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñòàëêèâàíèþ (àíòèïåðå-
ñå÷åíèþ) èõ ýíåðãèé â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà.

Ðèñ. 2.4: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ äâóõñâåòîâîäíîé êîíôèãóðàöèåé ñáîðà ñèãíàëà â
êðèîñòàòå ñ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ.2.4. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 0.3 � 4.2 Ê.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóð íèæå 1.5Ê îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ñïåöèàëü-
íóþ ãåðìåòè÷íóþ âñòàâêó â 4He ïîëóòîðàãðàäóñíóþ êàìåðó êðèîñòàòà.
Â ýòîé âñòàâêå êîíäåíñèðîâàëñÿ 3He, à çàòåì îòêà÷èâàëèñü åãî ïàðû.
Èñòî÷íèêîì âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ïåðåñòðàèâà-
åìûé òèòàí-ñàïôèðîâûé (TiSp) ëàçåð ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ â äèàïàçîíå
1.52 � 1.58 ýÂ, íàõîäÿùèìñÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè çàïðåùåííûõ çîí ìàòå-
ðèàëîâ êâàíòîâîé ÿìû GaAs è áàðüåðà AlGaAs. Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè W = 10−4 − 10−1 Âò/ñì2. Â
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ìíîãîñâåòîâîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè (ðèñ.2.4), èñïîëü-
çîâàâøåéñÿ íàèáîëåå ÷àñòî, èçëó÷åíèå îò TiSp-ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü â
ñâåòîâîä, à ÷åðåç äðóãèå ñâåòîâîäû, ðàñïîëîæåííûå ïîä ðàçíûìè óãëàìè,
îñóùåñòâëÿëîñü äåòåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äëÿ íåïðåðûâíî-
ãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöàõ, â âîçáóæäàþùèé ñâåòîâîä äîïîëíèòåëüíî ôîêóñèðîâàëîñü èçëó-
÷åíèå îò HeNe-ëàçåðà. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ðåãóëèðîâàëàñü
îòíîñèòåëüíûì ïîâîðîòîì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ëèíåé-
íûõ ïîëÿðèçàòîðîâ. Îäèí èç ïîëÿðèçàòîðîâ âðàùàëñÿ ñ ïîìîùüþ øàãî-
âîãî äâèãàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðîâàòü ìîùíîñòü HeNe-ïîäñâåòêè
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ëþìèíèñöåí-
öèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ îäèíàðíîãî èëè òðîéíîãî ñïåêòðîìåò-
ðà è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (CCD-êàìåðà),
îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì. Ñïåêòðàëüíûìè ïðèáîðàìè ñëóæèëè òðè
ñïåêòðîìåòðà: îäèíàðíûé ñïåêòðîìåòð Monospec, Ramanor U-1000 � äâîé-
íîé ðàìàíîâñêèé ñïåêòðîìåòð ôèðìû �Jobin Yvon�, àäàïòèðîâàííûé ïîä
íóæíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè íåðàâíîâåñ-
íûõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ÈÔÒÒ ÐÀÍ è òðîéíûå ñïåêòðîìåòðû T64000
ôèðìû �Jobin Yvon�, íàõîäÿùèåñÿ â èíñòèòóòå Ìàêñà Ïëàíêà (Øòóòò-
ãàðò, Ãåðìàíèÿ) è Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå (Íüþ-Éîðê, ÑØÀ). Äâîé-
íîé ñïåêòðîìåòð Ramanor U-1000, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå âû÷èòàíèÿ äèñ-
ïåðñèè, â ñî÷åòàíèè ñ îäèíàðíûì ñïåêòðîìåòðîì Monospec èñïîëüçîâà-
ëèñü â ñëó÷àÿõ, êîãäà áûëî íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ñëàáûé ñèãíàë ÍÐÑ â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèíèè ëàçåðà. Ñîñòàâëåííûé òàêèì îáðà-
çîì òðîéíîé ñïåêòðîìåòð 3S îáëàäàë õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåâîñõîäÿùè-
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ìè àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà T64000 â ðåæèìå âû÷èòàíèÿ
äèñïåðñèè:

Ôîêàëüíàÿ Ïîäàâëåíèå Ëèíåéíàÿ Ñïåêòðàëüíîå
äëèíà ëàçåðíîãî ñâåòà äèñïåðñèÿ ðàçðåøåíèå ñ

(ïðè ñäâèãå 5 ñì−1) (ïðè 800 íì) CCD-êàìåðîé

3S 3 × 1 ì 10−14 4�A/ìì ∼0.03ìýÂ

T64000 3 × 0.64 ì 10−11 4.8�A/ìì ∼0.06ìýÂ

Ñèãíàë ñ CCD-êàìåðû ïîñòóïàë íà êîíòðîëëåð è äàëåå íà êîìïüþ-
òåð, ãäå îöèôðîâûâàëñÿ. Óïðàâëåíèå âñåìè ïðèáîðàìè: ïåðåñòðàèâàå-
ìûì TiSp-ëàçåðîì, ðåãóëèðîâêîé ìîùíîñòè HeNe-ëàçåðà, ìàãíèòíûì ïî-
ëåì, ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëü-
íîé êàìåðû êðèîñòàòà, ñïåêòðîìåòðîì è CCD-êàìåðîé îñóùåñòâëÿëîñü
÷åðåç êîìïüþòåð.

Â çàêëþ÷åíèå, âî âòîðîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå ìåòîäèêè íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà, åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè, à òàêæå îáùèå ñâå-
äåíèÿ îá óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà è èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ. Â íà÷àëå
êàæäîé ïîñëåäóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãëàâû áóäóò îïèñàíû îñîáåí-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ ñòðóêòóð è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé.
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3 Èññëåäîâàíèå õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà

3.1 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â õîëëîâñêîì
ôåððîìàãíåòèêå ν = 1

Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû 3 îáñóæäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ
â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå êâàíòîâîãî
ýôôåêòà Õîëëà ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ν = 1. Àêöåíò ñäåëàí íà èññëå-
äîâàíèè îáìåííûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû
â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêæå
èçó÷åíî âëèÿíèå øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû íà ìàñøòàá õàðàêòåðíîé êóëî-
íîâñêîé ýíåðãèè.

Â ñèñòåìå ñ åäèíè÷íûì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíû öåëèêîì çà-
íèìàþò íèæíèé ñïèíîâîé ïîäóðîâåíü, à èõ ñïèíû îðèåíòèðîâàíû âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôåððîìàãíèòíîì ïîðÿäêå. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñïè-
íîâûå êâàíòîâûå ÷èñëà ñèñòåìû ðàâíû S = Sz = N0/2, ãäå N0 � êðàò-
íîñòü âûðîæäåíèÿ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó. Ïðè ýòîì â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû îáëàäàþò îáìåííîé ýíåðãèåé, âåëè÷èíà êîòîðîé íà
äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ (g-ôàêòîð ýëåêòðîíîâ
â GaAs g0 ∼ −0.4). Íèæàéøèì ïî ýíåðãèè íåéòðàëüíûì âîçáóæäåíè-
åì â òàêîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîé ýêñèòîí, ñâÿçàííûé ñî ñïèí-ôëèï
âîçáóæäåíèåì âíóòðè íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Õàðàêòåð ñïèíîâûõ ýê-
ñèòîíîâ ìåíÿåòñÿ îò êîëëåêòèâíîãî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå qlB ∼ 0

ê îäíî÷àñòè÷íîìó â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå qlB → ∞. Â êîðîòêîâîë-
íîâîì ïðåäåëå ñïèíîâîé ýêñèòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó ðàçíåñåííûõ
íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå ýëåêòðîíà ñ ïåðåâåðíóòûì ñïèíîì è äûðêè â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. ×òîáû ñîçäàòü òàêîå âîçáóæäåíèå íåîáõîäèìà ýíåð-
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ãèÿ, ðàâíàÿ ñóììå çååìàíîâñêîé è îáìåííîé ýíåðãèé, ïîñêîëüêó ïðè ïå-
ðåâîðîòå ñïèíà ýëåêòðîí óòðà÷èâàåò ýíåðãèþ îáìåíà ñ ñîñåäíèìè ýëåê-
òðîíàìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Íàëè÷èå îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ
ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ñïèíîâîé ùå-
ëè: ESE(∞) = EZ − Σ0, ãäå EZ � çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ, Σ0 < 0 � óäåëü-
íàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ñïèíîâóþ ùåëü
ìîæíî îïèñûâàòü ïîñðåäñòâîì îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà:

g∗ =
ESE(∞)

µBB
= g0 +

∣∣∣∣
Σ0

µBB

∣∣∣∣ . (53)

Ïðÿìûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ îáìåííî-óñèëåííîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àêòèâàöèîííîãî òðàíñïîðòà. Ìàãíèòîòðàíñïîðòíû-
ìè è ìàãíèòîåìêîñòíûìè ìåòîäàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ν = 1 àê-
òèâàöèîííàÿ ùåëü ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî
åñòü ïîëó÷åííûé îáìåííî-óñèëåííûé g-ôàêòîð ýëåêòðîíîâ ñëàáî çàâèñèò
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [63, 64, 65, 66]. Ýòîò ôàêò ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè-
÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà. Ñîãëàñíî
òåîðèè, îáìåííî-óñèëåííîå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå èìååò ìàñøòàá õàðàê-
òåðíîé ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ EC = e2/εlB ∼√

B [37]. Êðîìå òîãî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâàöèîí-
íîé ýíåðãèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò äðóãîé ôóíêöèîíàëüíûé âèä, àá-
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè îêàçàëèñü íà ïîðÿäîê ìåíüøå
òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ. Áûëè ïðåäïðèíÿòû ìíîãî÷èñëåííûå òåî-
ðåòè÷åñêèå ïîïûòêè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòîëü íåîæèäàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ó÷òåíî äèíàìè÷åñêîå ýêðàíè-
ðîâàíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ Ïðèáëèæåíèÿ Ñëó÷àéíûõ
Ôàç [67]. Îêàçàëàñü, ÷òî ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåò îáìåííóþ ýíåðãèþ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåíåå 1Ò, íî ñîõðàíÿ-
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åò àìïëèòóäó è êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè á�îëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå ðàññìàòðèâàëñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîä-
õîä, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé òåê-
ñòóðû â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå � ñêèðìèîíîâ. Ñîãëàñíî òåîðèè, ýíåðãèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîííîé ïàðû ïðè åäèíè÷íîì ôàêòî-
ðå çàïîëíåíèÿ âäâîå ìåíüøå ýíåðãèè êîðîòêîâîëíîâîãî ñïèíîâîãî ýêñè-
òîíà, ïîýòîìó ó÷åò ñêèðìèîííûõ âîçáóæäåíèé ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå,
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü àêòèâàöèîííóþ ùåëü â õîëëîâñêîì ôåððîìàã-
íèòíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî èç-çà áîëüøîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs âêëàäîì ñêèðìèîíîâ â àêòèâà-
öèîííóþ ýíåðãèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãî ìåíüøå çååìàíîâñêîé ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà î÷åâèäíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìàãíèòîòðàíñïîðòíûìè
ìåòîäàìè, è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè, îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò
ïðÿìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â õîëëîâñêîì
ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèþ îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â õîë-
ëîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýíåðãèé äëèííîâîëíîâûõ
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáìåííàÿ ýíåð-
ãèÿ 'â ÷èñòîì âèäå' âõîäèò â ýíåðãèþ ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ñ áåñêîíå÷íî
áîëüøèì èìïóëüñîì, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ýíåðãèÿ ýòîãî âîçáóæ-
äåíèÿ íå ñîäåðæèò îáìåííûõ èëè êóëîíîâñêèõ ïîïðàâîê è ñîâïàäàåò ñ
çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé, âñëåäñòâèå òåîðåìû Ëàðìîðà [68]. Ìàãíèòîïëàç-
ìåííàÿ ìîäà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå òàêæå íå ñîäåðæèò îáìåííûõ
ïîïðàâîê ê ýíåðãèè, ïðè÷åì ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî âíå çàâèñèìî-
ñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (òåîðåìà Êîíà [39]). Ïîäîáíûõ ñèììåòðèé-
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íûõ îãðàíè÷åíèé íåò â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì îäíîâðåìåííî èçìåíÿåòñÿ ñïèíîâîå è îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà �
öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû (ñì. ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîçáóæ-
äåíèé íà ðèñ.3.1). Ýíåðãèÿ êîìáèíèðîâàííîé öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäû (CSFM) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû öèêëîòðîííîé,
çååìàíîâñêîé è êóëîíîâñêîé ýíåðãèé:

ECSFM(q) = ~ωc + |gµBB|+ ∆(q, B). (54)

Ñëàãàåìîå ∆(q, B) îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ âîçáóæäåíèÿ è ðàâíî ðàçíîñòè
ýíåðãèé ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðî-
íàìè â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â ñîñòîÿíèè õîëëîâñêîãî
ôåððîìàãíåòèêà ν = 1 ýíåðãèÿ CSFM èìååò çíà÷èòåëüíûé êóëîíîâñêèé
(îáìåííûé) âêëàä â ýíåðãèþ óæå ïðè íóëåâîì èìïóëüñå [40]. Âåëè÷èíà
îáìåííîé ýíåðãèè ∆(0, B) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåñêîëüêî Òåñëà ïðåâûøà-
åò çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ òî, ÷òî ýíåðãèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäû ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî èìïóëüñîâ qlB ∼ 1, à íàðóøåíèå
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùèõ ìàãíèòíóþ äëèíó, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýíåðãèþ âîçáóæ-
äåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ CSFM â äëèííîâîëíîâîì
ïðåäåëå ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íå÷óâñòâèòåëüíî ê âëèÿ-
íèþ íåèäåàëüíîñòè ðåàëüíûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â êâàíòî-
âûõ ÿìàõ, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó îñòàòî÷íûõ
ïðèìåñåé è íåðîâíîñòåé ãåòåðîãðàíèö ñòðóêòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõ ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ GaAs/Al0.3Ga0.7As îäèíî÷íûå êâàíòîâûå ÿìû
ñ øèðèíàìè 20, 25 è 30 íì, òåìíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ îò
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Ðèñ. 3.1: Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ ïðè ν = 1, B=8.5T
â êâàíòîâûõ ÿìàõ øèðèíîé 20 è 25 íì. Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ MP - ìàãíèòîïëàçìîí, CSFM
- öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà. Íàä ñïåêòðàìè ïðèâåäåíû ñõåìàòè÷åñêèå èëëþñòðàöèè âîçáóæ-
äåíèé. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îáìåííîé ÷àñòè ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû
∆(0, B) îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû â ìàãíèòíîì ïîëå B=7.6T, ïðè ν = 1. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà.

1.0 äî 2.5×1011 ñì−2 è ýëåêòðîííûìè ïîäâèæíîñòÿìè â äèàïàçîíå 2 �
20×106 ñì2/(Â·ñ).

Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âáëèçè öèêëîòðîí-
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íîé ýíåðãèè ïðè ν = 1 ïîêàçàíû íà ðèñ.3.1. Êðàéíÿÿ ëåâàÿ è êðàéíÿÿ
ïðàâàÿ óçêèå ëèíèè â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòîïëàçìîíó (MP) è
öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäå (CSFM). Øèðîêèå ñïåêòðàëüíûå îñîáåí-
íîñòè, ðàñïîëîæåííûå â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ìåæäó ëèíèÿìè MP
è CSFM, ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèÿìè áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ è áóäóò
îáñóæäàòüñÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå. Çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñëîâèÿõ ðèñ.3.1 ñîñòàâëÿåò 0.21ìýÂ è åå âêëàä â ýíåðãèþ âîç-
áóæäåíèÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè â âûðàæåíèè (54).
Ïîýòîìó êóëîíîâñêèé (îáìåííûé) âêëàä â ýíåðãèþ CSFM ïðèìåðíî ðà-
âåí ýíåðãåòè÷åñêîìó ñäâèãó CSFM îò ~ωc (ïîêàçàíà ñòðåëêîé íà ðèñóíêå)
è ìîæåò áûòü èçìåðåí ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ñïåêòðîâ íà ðèñ.3.1, â ôèêñèðîâàí-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, íî â êâàíòîâûõ ÿìàõ ðàçíîé øèðèíû îáìåííûé
âêëàä â ýíåðãèþ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ðàçëè÷åí. Â áîëåå øè-
ðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ∆(q, B) ìåíüøå, ÷åì â óçêèõ.
Ýòî ñìÿã÷åíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíî íåëîêàëüíî-
ñòüþ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû.
Êîãäà ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â íàïðàâ-
ëåíèè ðîñòà ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè,
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðîèñõîäÿùèì â ïëîñ-
êîñòè. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå òðèìåðèçóåòñÿ, à âåëè÷è-
íû õàðàêòåðíûõ êóëîíîâñêèõ è îáìåííûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ âîçáóæäå-
íèé ñìÿã÷àþòñÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ.3.1 ñèìâîëàìè ïîêàçàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ CSFM ïðè ν = 1 îò
øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû â ìàãíèòíîì ïîëå B=7.6Ò.

Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîïëàç-
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ìîíà è öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè Õàð-
òðè-Ôîêà [38, 40] â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó
rc = EC/~ωc. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïàðàìåòð rc ÿâëÿåò-
ñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, è òåîðèÿ âîçìóùåíèé â ïåðâîì ïîðÿäêå ÿâëÿåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîé. Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà ýíåðãèè ìàãíèòî-
ïëàçìîíà è öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

~ωMP(q) = ~ωc + Ed(q) + E10
v (q) + Σ1 − Σ0, (55)

ECSFM(q) = ~ωc + gµBδSz + E10
v (q)− Σ0, (56)

ãäå Ed(q) � äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã

Ed(q) =
1

2
v(q)q2e−q2l2B/2, (57)

E10
v (q) � ýíåðãèÿ ñâÿçè ìàãíåòîýêñèòîíà, îáðàçîâàííîãî âîçáóæäåííûì

ýëåêòðîíîì íà 1-ì óðîâíå Ëàíäàó è äûðêîé íà 0-ì óðîâíå Ëàíäàó

E10
v (q, B) = −

∞∫

0

kdk

2π
v(k)

[
1− k2l2B

2

]
J0(kql2B)e−k2l2B/2, (58)

ãäå J0(x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Σl � ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíà íà l-ì óðîâíå ñ ýëåêòðîíàìè íà 0-ì óðîâíå

Σl(B) = −
∞∫

0

kdk

2π
v(k)

(
k2l2B

2

)l

e−k2l2B/2. (59)

Ïîñêîëüêó îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâóåò òîëüêî ìåæäó ýëåêòðî-
íàìè ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè, ÷ëåí Σ1 ïðèñóòñòâóåò â ýíåðãèè ìàãíè-
òîïëàçìîíà, íî íå âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñïèí-ôëèï ìîäû.
Ïðè íóëåâîì èìïóëüñå Ed(0) = 0 è E10

v (0, B) + Σ1(B) − Σ0(B) ≡ 0,
ò.å. êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è ýíåðãèÿ ìàãíè-
òîïëàçìîíà ðàâíà öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, â ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé Êîíà è
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ôîðìóëîé 34. Ïðè âîçáóæäåíèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ýëåêòðîí
òåðÿåò ýíåðãèþ îáìåíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Σ0, îäíàêî ýíåðãèÿ ñâÿçè
ìàãíåòîýêñèòîíà E10

v (0) ëèøü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïîòåðþ îáìåííîé
ýíåðãèè ïðè ïåðåâîðîòå ñïèíà. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà E10

v (0) äëÿ èäåàëü-
íîé äâóìåðíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ðîâíî ïîëîâèíó îò âåëè÷èíû îáìåí-
íîé ýíåðãèè Σ0, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé êóëîíîâñêî-îáìåííûé âêëàä
∆(0, B) = −Σ0(B) + E10

v (0, B) â ýíåðãèþ äëèííîâîëíîâîé öèêëîòðîííîé
ñïèí-ôëèï ìîäû ïîëîæèòåëåí.

Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè îáìåííîãî
âêëàäà â ýíåðãèþ CSFM îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû, íåîáõîäèìî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå ýôôåêò íåëîêàëüíîñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ
â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà â òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî Ôóðüå-êîìïîíåíòó êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà
v(q) = 2πe2/εq óìíîæèòü íà ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð F (q), âû÷èñ-
ëåííûé èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ è ãåîìåòðèè êâàíòîâîé ÿìû è äëÿ ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòó. Êàê óæå îòìå-
÷àëîñü â Ëèòåðàòóðíîì îáçîðå, â êâàíòîâûõ ÿìàõ êîíå÷íîé øèðèíû F (q)

� ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ èìïóëüñà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â
áîëåå øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ìàñøòàá êóëîíîâñêèõ è îáìåííûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ÷ëåíîâ óìåíüøàåòñÿ. Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà â
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì (56 � 59) äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îáìåííîé ýíåðãèè ∆(q, B) îò øèðèíû
êâàíòîâîé ÿìû (òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëèíèåé íà
âñòàâêå ê ðèñ.3.1).

Â îáðàçöå, ñîäåðæàùåì êâàíòîâóþ ÿìó øèðèíîé 20 íì áûëî ïðîâåäåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äëèííîâîëíîâûõ äèñïåðñèîííûõ çàâè-
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Ðèñ. 3.2: (a) Äëèííîâîëíîâûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîïëàçìîíà è öèêëîòðîííîé ñïèí-
ôëèï ìîäû äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 20 íì è B=8.5T, ýêñïåðèìåíò (êðóãëûå ñèìâîëû) è ðàñ÷åò
â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà (ñïëîøíûå ëèíèè). (b) Ïîêàçàíû ïîëíûå äèñïåðñèîííûå çà-
âèñèìîñòè ìàãíèòîïëàçìîíà è öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû, âû÷èñëåííûå äëÿ øèðèíû ÿìû è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòó.

ñèìîñòåé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé MP è CSFM ïðè ν = 1 â äèàïàçîíå
èìïóëüñîâ, äîñòèæèìîì â ìåòîäå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Äëÿ ýòîãî
ýíåðãèè âîçáóæäåíèé áûëè èçìåðåíû â ìàãíèòíîì ïîëå B = 8.5T äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà â èíòåðâàëå 0.4 � 1.1×105 ñì−1 ñ ïî-
ìîùüþ ìíîãîñâåòîâîäíîé ìåòîäèêè. Ïðè ýòîì ïðî÷èå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå óñëîâèÿ îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîêàçàíû
íà ðèñ.3.2a, ãäå òàêæå ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìî-
ñòè MP è CSFM, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà
äëÿ 20- íì êâàíòîâîé ÿìû (ðèñ.3.2a,b). Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî, äèñïåðñèÿ ìàãíèòîïëàçìîíà
ëèíåéíà, à öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçäèñ-
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ïåðñèîííîé â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Èç ïîñëåäíåãî
óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ôîðìóëå (54) ìîæíî áåç ïîòåðè òî÷íîñòè
çàìåíèòü ∆(q, B) íà ∆(0, B) äëÿ çíà÷åíèé èìïóëüñà, äîñòóïíûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàì ôîðì-ôàêòîð íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, îí êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîãäà ðà-
äèóñ öèêëîòðîííîé îðáèòû ìíîãî áîëüøå ýôôåêòèâíîé øèðèíû ÿìû,
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíî äâóìåðíûì, è ìàãíè-
òîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ∆(0, B) äëÿ ÿì ðàçëè÷íîé øèðèíû ñîâïàäàþò.
Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýëåêòðîíîâ ïðè âû-
÷èñëåíèè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå ñóùåñòâåííûì,
à ñàìî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå òðèìåðèçóåòñÿ. Â ýòîì ïðåäåëå ýëåê-
òðîííóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó äëèííûõ ñòåðæíåé,
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ çàâèñèò ëîãàðèôìè÷åñêè îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Âëèÿíèå ôîðì-ôàêòîðà íà àìïëèòóäó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, à çàâèñèìîñòü ∆(0, B) ñòàíî-
âèòñÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå êîðíåâîé (ðèñ. 3.3). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.3.3, îòîáðàæàþò çàâèñèìîñòü îáìåí-
íîé ýíåðãèè ∆(0, B) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ øèðèíîé 20,
25 è 30 íì. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ìàãíèòî-
ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ∆(0, B) çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì êâàäðàòíî-êîðíåâàÿ,
õàðàêòåðíàÿ äëÿ èäåàëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû (ïîêàçàíà ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè). Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,
âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ øèðèí êâàíòîâûõ ÿì. Âèäíî, ÷òî óæå íà÷èíàÿ ñ ìàãíèòíûõ ïîëåé
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Ðèñ. 3.3: ∆(0, B) â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ êâàíòîâûõ ÿì ðàçëè÷íîé øèðèíû,
ýêñïåðèìåíò (ñèìâîëû) è âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ôîðì-ôàêòîðà (ñïëîøíûå ëèíèè). Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà áåç ó÷åòà
ôîðì-ôàêòîðà. Íà âñòàâêå ê âåðõíåìó ãðàôèêó ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêèé ïåðåõîä õàðàêòåðà ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò äâóìåðíîãî â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ê ýôôåêòèâíî òðåõìåðíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà ïðàâîé øêàëå ñðåäíåãî ãðàôèêà ïîêàçàíû ìàãíè-
òîïîëåâûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé âåëè÷èí −Σ0/∆(0, B) è −E10

v /∆(0, B) äëÿ 25 íì êâàíòîâîé ÿìû
(äëèííûé øòðèõ) è äëÿ èäåàëüíîé 2Ä-ñèñòåìû (êîðîòêèé øòðèõ).

5Ò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ∆(0, B), âû÷èñëåííûå äëÿ èäåàëüíîé 2D-
ñèñòåìû, áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Îäíàêî ïðè ó÷åòå ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì-ôàêòîðîâ, òåîðåòè÷åñêèå
êðèâûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êâàíòî-
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âûõ ÿì ðàçíîé øèðèíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, à èçìåíåíèå âåëè÷èíû ∆(0, B)

îò ÿìû ê ÿìå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîé ∆(0, B), ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ìîãóò áûòü íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ∆W (0,B)/∆25(0,B), ãäå W

� øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû. Íîðìèðîâàííûå äàííûå äëÿ êâàíòîâîé ÿìû
øèðèíîé 25 íì ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.4a.

Ðèñ. 3.4: (a) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ∆(0, B) ïðè ν = 1 äëÿ êâàíòîâîé ÿìû 25 íì. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ñèìâîëàìè, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü,
ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ èäåàëüíîãî äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ. (b) Çàâèñèìîñòü îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà
ýëåêòðîíîâ íà 0-ì óðîâíå Ëàíäàó îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè ν = 1,
ïåðåñ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (60) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ∆(0, B). Âíèçó çàêðàøåííûìè
ñèìâîëàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà, ïîëó÷åííûå â òðàíñïîðòíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ [63, 64, 65, 66].

Â îáëàñòè èññëåäóåìûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (B =1.3 � 8.5T) ïðèáëèæå-
íèå Õàðòðè-Ôîêà îïèñûâàåò âåëè÷èíó è ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
∆(0, B) â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè. Ýòî äîâîëüíî íåîæè-
äàííûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîëó÷åíû â ïåðâîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ êóëîíîâñêîé è öèê-
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ëîòðîííîé ýíåðãèé. Âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ýòîãî äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ
ïîëåé ýôôåêòèâíàÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ îñëàáëåíà èç-çà âëèÿíèÿ êîíå÷-
íîé øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû è îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå öèêëîòðîí-
íîé ýíåðãèè. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 1Ò ýòîò ïàðàìåòð íå ìàë, áîëåå
òîãî, êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåò öèêëîòðîííóþ ýíåðãèþ, ò.å. àïðè-
îðè íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ïîäìåøèâàíèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ äðóãèõ
óðîâíåé Ëàíäàó â ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà íóëåâîì è ïåðâîì óðîâíÿõ
Ëàíäàó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: â õîëëîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå âïëîòü äî ìàãíèòíûõ
ïîëåé ïîðÿäêà 1Ò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íå ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
ìó ñìåøèâàíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûõ óðîâíåé Ëàíäàó.

Íàëè÷èå îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèè ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèé ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíà, ò.ê. â ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà çååìàíîâñêàÿ è êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèè ïî-
ÿâëÿþòñÿ âìåñòå. Îáìåííûé âêëàä Σ0 â ýíåðãèè êîðîòêîâîëíîâîãî ñïèíî-
âîãî ýêñèòîíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà, èçìåðÿ-
åìîãî â òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ôîðìóëà 53). Çíà÷åíèå "îáìåííî-
óñèëåííîãî" g-ôàêòîðà ìîæíî îöåíèòü ïî àíàëîãèè èç âåëè÷èíû îáìåí-
íîé ýíåðãèè CSFM. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà ∆(0, B) ≈
1
2 |Σ0|, ïðè÷åì âûðàæåíèå îáðàùàåòñÿ â ñòðîãîå ðàâåíñòâî äëÿ èäåàëü-
íîãî äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà îáìåííî-óñèëåííîãî
g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê

g∗(B) = g0 +

∣∣∣∣
Σ0(B)

∆(0, B)

∣∣∣∣
teor

× ∆(0, B)exp

|µBB| , (60)

ãäå òåîðåòè÷åñêèé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëàì (56 �
59) ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà. Ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ñïî-
ñîáà îöåíêè âåëè÷èíû g-ôàêòîðà îñíîâûâàåòñÿ íà õîðîøåì êîëè÷åñòâåí-

77



íîì ñîãëàñèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ýíåðãèè
CSFM.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü g-ôàêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòðîåíà
íà ðèñ.3.4b è ñîïîñòàâëåíà ñî çíà÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè â òðàíñïîðò-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáìåííî-óñèëåííûé g-
ôàêòîð, îöåíåííûé èç äàííûõ ÍÐÑ ïî ôîðìóëå (60), äîñòèãàåò îãðîìíûõ
çíà÷åíèé g∗ ∼ 60 è ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àêòèâàöèîííîãî òðàíñïîðòà, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.
Áîëåå òîãî, îáìåííî-óñèëåííûé g-ôàêòîð ðàñõîäèòñÿ â ïðåäåëå íóëåâî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ âîçíèêàåò èç-çà âëèÿíèÿ ñëó÷àé-
íîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è íåðîâíîñòåé ãåòåðîãðàíèö â èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóðàõ. Â òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ
ïî âñåìó îáðàçöó âåëè÷èíà ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íóëå-
âîì óðîâíå Ëàíäàó, ïðè ýòîì ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë ìîæåò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü ýòó âåëè÷èíó. Íàïðîòèâ, â ôîðìèðîâàíèè ëèíèè öèêëîòðîí-
íîé ñïèí-ôëèï ìîäû ó÷àñòâóþò ëèøü îáëàñòè îáðàçöà, ãäå ôåððîìàã-
íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå íå íàðóøåíî ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì íà ìàñøòàáå
ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé. Â ýòèõ îáëàñòÿõ âåëè÷èíà îáìåííîé ýíåðãèè
äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî Õàðòðè-Ôîêîâñêîãî çíà÷åíèÿ.

3.2 Òåðìîäèíàìèêà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1

Ñóùåñòâîâàíèå ôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, íà-
õîäÿùåéñÿ â ðåæèìå ÊÝÕ ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ν = 1, âîçìîæíî
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó è ñèëü-
íîìó îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìè â îñíîâíîì ñî-
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ñòîÿíèè. Ïîýòîìó òåðìîäèíàìèêà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà äîëæ-
íà îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì òåìïåðàòóðû, çååìàíîâñêîé è îáìåííîé
ýíåðãèé. Ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ àêòèâàöèîííîå ðîæäåíèå ñïèíî-
âûõ ýêñèòîíîâ ñïîñîáíî íàðóøèòü ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñèñòåìå.
Îäíàêî íåíóëåâàÿ âåëè÷èíà çååìàíîâñêîé ýíåðãèè îòñåêàåò òåìïåðàòóð-
íîå âîçáóæäåíèå äëèííîâîëíîâûõ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ, ïîýòîìó õîëëîâ-
ñêèé ôåððîìàãíåòèê àïðèîðè ñóùåñòâóåò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå çååìà-
íîâñêîé ýíåðãèè. Ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì ïðåäåëå. Ñîãëàñíî äàííûì ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñïîñîáåí ñîõðàíÿòüñÿ äàæå ïðè èñ÷åçàþ-
ùå ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çååìàíîâñêîé ýíåðãèè (g → 0) [69]. Â íåêîòîðûõ
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëîñü òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå óñðåäíåííîé
ïî îáðàçöó ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ìåòîäàìè ßÌÐ [70] è îïòè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ [71] íàáëþäàëîñü ïëàâíîå óìåíüøåíèå óñðåäíåííîé
ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïî ñóùå-
ñòâó, ïåðå÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè èìåþò äåëî ñ èíòå-
ãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû è íå èìåþò âîçìîæíîñòè óñòàíî-
âèòü ðàçëè÷èå ìåæäó áëèæíèì è äàëüíèì ïîðÿäêîì ñïèíîâûõ êîððåëÿ-
öèé â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Êàê èçâåñòíî èç ôèçèêè òðåõìåðíûõ ãåéçåí-
áåðãîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ, áëèæíèé ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñîõðà-
íÿåòñÿ âûøå òî÷êè Êþðè è ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü â ïàðàìàãíèòíîé
ôàçå. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå òàêæå ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâûõ
êîððåëÿöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 1 â ïðèñóòñòâèè
ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà [72]. ×òîáû îòëè÷èòü õîëëîâñêèé ôåððîìàãíå-
òèê îò äðóãèõ ñîñòîÿíèé ñ ôåððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìåòîäèêó, ÷óâñòâèòåëüíóþ ê ëîêàëüíûì
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õàðàêòåðèñòèêàì ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, è êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû íàïðÿ-
ìóþ õàðàêòåðèçîâàòü ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
îáñóæäàåòñÿ, êàê ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î òåðìîäèíàìèêå ñîñòî-
ÿíèÿ õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà èç èññëåäîâàíèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-
ôëèï ìîäû ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ýíåðãèÿ äëèííîâîëíîâîé CSFM
ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûé îáìåííûé âêëàä, êîòîðûé, ãëàâíûì îáðàçîì,
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ áëèæàéøèìè ñîñå-
äÿìè. Òî åñòü âåëè÷èíà îáìåííîé ýíåðãèè ∆(0, B) íåñåò èíôîðìàöèþ îá
îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ìåæ÷àñòè÷-
íîãî ðàññòîÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è î ìåðå ëîêàëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿ-
ðèçàöèè â òåõ îáëàñòÿõ îáðàçöà, ãäå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü âîçáóæäåíèå
CSFM. Â òî æå âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè â ñïåêòðàõ
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà ñîâîêóïíîé ïëîùàäè, çà-
íèìàåìîé òàêèìè îáëàñòÿìè. Íèæå îáñóæäàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîâåäå-
íèå ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ν = 1 è èíòåíñèâíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè â ñïåêòðàõ ÍÐÑ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñåðèÿ àñèììåòðè÷íî ëåãèðîâàííûõ
GaAs/Al0.3Ga0.7As êâàíòîâûõ ÿì øèðèíàìè 20, 25 è 30 íì è ñ ýëåêòðîí-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè â äèàïàçîíå 1.0 � 2.5×1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòÿìè
îò 5 äî 20×106 ñì2/Â·ñ. Ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà
áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñâåòîâîäíîé ìåòîäèêè â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð 0.3 � 10Ê. Íà ðèñ.3.5a ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ÍÐÑ ñïåêòðîâ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ôàêòîðå
çàïîëíåíèÿ ν = 1 â ìàãíèòíîì ïîëå B = 5.5T è ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû. Ñîâîêóïíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëüíîãî ïî-
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Ðèñ. 3.5: (a) Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà CSFM ïðè ν = 1 è B = 5.5T â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû. (b) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM (ïóñòûå
êðóãè) è âåëè÷èíû îáìåííîé ýíåðãèè ∆(0, B) (çàêðàøåííûå êðóãè). Âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ ïîêàçû-
âàåò çååìàíîâñêóþ òåìïåðàòóðó äëÿ äàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ TZ = |gµBB|/kB , äëÿ g = −0.4.

ëîæåíèÿ CSFM â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T ∈ 0.3..3.5K ïîñòðîåíû íà
ðèñóíêå 3.5b. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TZ = |gµBB|/kB êàê ýíåðãèÿ, òàê
è èíòåíñèâíîñòü ëèíèè CSFM ìåíÿþòñÿ ñëàáî. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ìàêðîñêîïè÷åñêèé ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê
â ñèñòåìå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìóùåííûì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðå-
âûøàþùèõ TZ , èíòåíñèâíîñòü ëèíèè CSFM íà÷èíàåò áûñòðî óáûâàòü,
îäíàêî îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ∆(0, B) íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, íî äàæå
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ôîðìè-
ðîâàíèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ó÷àñòâóþò
ëèøü òå îáëàñòè îáðàçöà (ôåððîìàãíèòíûå äîìåíû), ãäå ôåððîìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå ëîêàëüíî íå íàðóøåíî è ïîýòîìó îáìåííûé âêëàä â
ýíåðãèþ CSFM ∆(0, B) â ýòèõ äîìåíàõ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíî-
ãî Õàðòðè-Ôîêîâñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîâîêóïíàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ôåððîìàã-
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íèòíûìè äîìåíàìè, óìåíüøàåòñÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè
CSFM, íàáëþäàåìîå ïðè òåìïåðàòóðàõ T & 2K, íàèáîëåå âåðîÿòíî ñâÿ-
çàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì â ïðåäåëàõ ôåððîìàãíèòíûõ äî-
ìåíîâ. Â îãðàíè÷åííûõ äîìåíàõ öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ñ èì-
ïóëüñàìè ìåíüøèìè èõ îáðàòíîãî ðàçìåðà íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM êà÷åñòâåí-
íî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî èçìåðåíèþ ñòåïåíè ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé
ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûìè â ßÌÐ-ýêñïåðèìåíòàõ [70] è â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ [71] (ïîêàçàíû çàêðàøåííûìè êðóãà-
ìè è òðåóãîëüíèêàìè íà ðèñ.3.6). Ïîäîáíî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM,
ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ íèæå TZ . Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãëàâíûé âêëàä â ñïèíîâóþ äåïîëÿðè-
çàöèþ îáóñëîâëåí òåìïåðàòóðíûì âîçáóæäåíèåì äëèííîâîëíîâûõ ñïè-
íîâûõ ýêñèòîíîâ âíóòðè óðîâíÿ Ëàíäàó. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü
äàåòñÿ ôîðìóëîé

M(T )

M(0)
= 1 + CkBT ln

(
1− egµB/kBT

)
, (61)

ãäå M(T ) � ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå T , à C � ïà-
ðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ 'ìàññîé' äëèííîâîëíîâîé äèñïåðñèè ñïèíîâûõ ýêñè-
òîíîâ. Ôîðìóëà (61) ïðèìåíèìà, êîãäà ÷èñëî ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ ìàëî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Ïðè á�îëüøèõ òåìïåðàòóðàõ â òåîðèè
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâûìè ýêñèòîíàìè.
Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îòêëîíåíèþ
ïîâåäåíèÿ ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè îò çàâèñèìîñòè (61). Â íåïðå-
ðûâíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà [73]
ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî îòêëîíåíèå íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ïîðÿäêà TZ . Êàê âèäíî èç ðèñ.3.6, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tf , êîòî-
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Ðèñ. 3.6: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM â ñïåêòðàõ
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ν = 1, B=5.5T (ïóñòûå êðóæêè, ïðàâàÿ øêàëà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïîêàçàíû äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäàìè ßÌÐ (çàêðàøåííûå êðóãè) è îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (òðåóãîëüíèêè), ëåâàÿ øêàëà.
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé äåïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé
(61). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó â ðàìêàõ O(N) íåïðåðûâíîé
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà.

ðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ TZ , êàê èíòåíñèâíîñòü ëèíèè CSFM, òàê
è ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñïàäàþò áûñòðåå òåîðåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè (61), ðàññ÷èòàííîé èñõîäÿ èç äèñïåðñèè ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà (ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëèíèåé íà
ðèñ.3.6). Ñðàâíèòåëüíî áîëåå ðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CSFM
ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñòàþùèåñÿ â
ñèñòåìå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðî-
âàíèþ ëîêàëüíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, îäíàêî èç-çà òåìïåðàòóð-
íûõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íåêîòîðàÿ ÷àñòü ôåððîìàãíèòíûõ

83



Ðèñ. 3.7: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà. Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû Tf (ïóñòûå
ñèìâîëû) è Td (çàêðàøåííûå ñèìâîëû) ïîñòðîåíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðÿìûå ëèíèè
ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè. Òåìíî-ñåðàÿ çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ôàçå ñ ìàêðîñêîïè-
÷åñêèì ôåððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, à ñâåòëî-ñåðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ôàçå ñ ôåððîìàãíèòíûìè
äîìåíàìè.

äîìåíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòîëü ìàëîãî ðàçìåðà, ÷òî èìïóëüñ CSFM â íèõ
ïëîõî îïðåäåëåí. Òàêèå äîìåíû íå âíîñÿò âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ëèíèè
öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû â ñïåêòðàõ ÍÐÑ. Â ýòîì êîíòåêñòå óäîá-
íî ââåñòè âòîðóþ óñëîâíóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Td, ïðè êîòîðîé
èíòåíñèâíîñòü óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè CSFM ïàäàåò íà ïîðÿäîê âå-
ëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì çíà÷åíèåì. Ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ ñîâîêóïíàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ôåððîìàãíèòíîé ôàçîé.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Td ôåððîìàãíèòíûå äîìåíû, â êîòîðûõ öèêëî-
òðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé, ïðàêòè÷åñêè
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îòñóòñòâóþò â ñèñòåìå.
Íà ðèñ.3.7 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äâóõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð õîë-

ëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà Tf è Td îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáå îíè õîðîøî
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, óñëîâíî ðàçäåëÿþùèìè ðàçëè÷-
íûå ôàçû. Ýòîò ãðàôèê ìîæåò áûòü òðàêòîâàí êàê ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ñòàáèëüíîñòè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1 â êîîðäèíàòàõ (T,B).
Íèæíÿÿ ÷àñòü äèàãðàììû T < Tf(B) ñîîòâåòñòâóåò ôàçå ñ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèì ôåððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, ýòà ôàçà ðàñïàäàåòñÿ íà ôåððî-
ìàãíèòíûå äîìåíû ïðè Tf(B) < T < Td(B), à ïðè T > Td(B) ïðàêòè÷å-
ñêè îòñóòñòâóþò ôåððîìàãíèòíûå äîìåíû, ãäå îïðåäåëåíà öèêëîòðîííàÿ
ñïèí-ôëèï ìîäà.

Â çàêëþ÷åíèå, â òðåòüåé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû êîëëåêòèâíûå âîç-
áóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1, èõ äëèííî-
âîëíîâûå äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà. Àêöåíò â èññëåäîâàíèè áûë ñäåëàí
íà èçó÷åíèè îáìåííîé ÷àñòè ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû. Ó
ýòîãî âîçáóæäåíèÿ îáìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè îòëè÷íû îò íóëÿ äàæå
ïðè íóëåâîì èìïóëüñå. Èõ âåëè÷èíà ïðè ν = 1 âîçðàñòàåò ñ ìàãíèò-
íûì ïîëåì ïî ñóá-êîðíåâîìó çàêîíó. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,
÷òî â øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ìàñøòàá êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå îñëàáëåí èç-çà íåëîêàëüíîñòè ýëåêòðîííûõ âîë-
íîâûõ ôóíêöèé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè äâóìåðíîé
ñèñòåìû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ÿâëåíèÿ ýíåðãèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
Õàðòðè-Ôîêà äàæå â íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòü äî 1Ò. Áû-
ëà ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà
ýëåêòðîíîâ ïðè ν = 1 è ïîêàçàíî ÷òî âåëè÷èíà g-ôàêòîðà äîñòèãàåò
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çíà÷åíèé ∼60 â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èçó÷åíà òåðìîäèíàìèêà õîë-
ëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà: ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïî-
âåäåíèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
ìåíüøèõ çååìàíîâñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå èìååòñÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèé ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, à ïðè á�îëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ñè-
ñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà ôåððîìàãíèòíûå äîìåíû, ÷èñëî è ðàçìåð êîòîðûõ
óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â ýòèõ äîìåíàõ ýíåðãèÿ öèêëîòðîí-
íîé ñïèí-ôëèï ìîäû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Áûëà ïîñòðîåíà
ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñòàáèëüíîñòè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà â êîîð-
äèíàòàõ (T,B).
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4 Âîçáóæäåíèÿ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ è
öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà â ñîñòîÿíèè ν = 1/3

4.1 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ïîâåñòâóåòñÿ îá èññëåäîâàíèè öèêëîòðîííûõ âîçáóæ-
äåíèé áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå êóëîíîâñêîãî âêëà-
äà â ýíåðãèþ ýòèõ âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, îöåíåíà õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áàðüåð-
íûõ D− êîìïëåêñîâ â GaAs/AlGaAs ñòðóêòóðàõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðîñòðóê-
òóð, âûðàùåííûõ íà òðåõ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êî-
âîé ýïèòàêñèè. Ñòðóêòóðû ñîäåðæàëè àñèììåòðè÷íûå, ñåëåêòèâíî-ëåãè-
ðîâàííûå GaAs/Al0.3Ga0.7As îäèíî÷íûå êâàíòîâûå ÿìû øèðèíîé 17 �
30 íì. Òåìíîâûå ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñîñòàâ-
ëÿëè 1 � 2.5×1011 ñì−2, ïîäâèæíîñòè íà óðîâíå 2 � 20×106 ñì2/Â·ñ. Êàê
îáû÷íî, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ âàðüèðîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ôîòîîáåäíåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
òåìïåðàòóðàõ 0.3 � 1.5K â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé 1 � 10Ò. Äëÿ
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èñïîëüçîâàëàñü äâóõ-
ñâåòîâîäíàÿ ìåòîäèêà.

Íà ðèñ.4.1 ïîêàçàí ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà öèêëîòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèÿõ ïðè ν = 1, B=9T â êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 25 íì.
Ïîìèìî ëèíèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (MP è CSFM) â ñïåêòðå íà-
áëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè � ëèíèÿ S, ðàñùåïëåííàÿ íà
òðè êîìïîíåíòû, è ëèíèÿ T+. Èç-çà îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî óñèëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ÍÐÑ, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî
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ôîòîíà, âñå íàáëþäàåìûå ëèíèè ìîãóò áûòü óñèëåíû â ðàçíîé ñòåïå-
íè. Íàïðèìåð, òðè êîìïîíåíòû ðàñùåïëåííîé ëèíèè S íå îáÿçàòåëüíî
èìåþò ñðàâíèìóþ èíòåíñèâíîñòü � èíîãäà õîðîøî ðàçëè÷èìû ëèøü îä-
íà èëè äâå èç íèõ (ñì. ñïåêòð íà ðèñ.3.1). Ïðè äðóãèõ ýíåðãèÿõ ëàçåðà
ìîãóò áûòü îñëàáëåíû äðóãèå ëèíèè ÍÐÑ. Ëèíèè S è T+ íå ñîîòâåòñòâó-

Ðèñ. 4.1: Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1. Íàáëþäàþòñÿ
ëèíèè êîëëåêòèâíûõ ìîä - ìàãíèòîïëàçìîíà (MP) è öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû (CSFM), à
òàêæå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé D− êîìïëåêñîâ: ñïèí-ñèíãëåòíîãî (S) è ñïèí-òðèïëåòíîãî (T+).
Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêèõ âêëàäîâ (E−~ωc) â ýíåðãèè âîçáóæäåíèé CSFM è S0

îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû, èçìåðåííûå äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå B = 8.5Ò. Ýíåðãèÿ
CSFM óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì øèðèíû Êß, à ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ S0 íå çàâèñèò îò øèðèíû ÿìû.

þò êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèÿì ñèñòåìû. Ðàñùåïëåíèå ëèíèè S íà òðè
ñïèíîâûå êîìïîíåíòû â ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åå ñ öèêëî-
òðîííûì âîçáóæäåíèåì ñïèí-ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ áàðüåðíîãî D− êîì-
ïëåêñà, ïîñêîëüêó â òàêèõ êîìïëåêñàõ äâà ýëåêòðîíà îáðàçóþò ñïèíîâîé
ñèíãëåò â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ëèíèþ T+ ëîãè÷íî ñâÿçàòü ñ öèêëîòðîí-
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íûì âîçáóæäåíèåì ñïèí-òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ D− êîìïëåêñà, ïîñêîëü-
êó ýíåðãèÿ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ [74].

Ëèíèè S è T+ îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Èõ ýíåðãèè íå çà-
âèñÿò îò èìïóëüñà, êàê è äîëæíî áûòü äëÿ âîçáóæäåíèé ëîêàëèçîâàííûõ
êîìïëåêñîâ. Â îòëè÷èå îò öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ýíåðãèè ýòèõ
âîçáóæäåíèé íå çàâèñÿò îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû äëÿ èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ (17 � 30 íì) (âñòàâêà ê ðèñ.4.1). Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü êó-
ëîíîâñêèõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè âîçáóæäåíèé îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû
ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì èíäèêàòîðîì ïðèðîäû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. Çàâè-
ñÿùèé îò øèðèíû ÿìû ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð íàèáîëåå ñèëüíî
ïîäàâëÿåò Ôóðüå-êîìïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè q ≥ 1/l, ãäå l � ýô-
ôåêòèâíàÿ ïðîòÿæåííîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè
ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû. Ïîñêîëüêó ó îáìåííîé ÷àñòè êóëîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âåëèêà àìïëèòóäà Ôóðüå-êîìïîíåíò ïðè q . 1/lB, òî, êàê
òîëüêî ìàãíèòíàÿ äëèíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýôôåêòèâíîé øèðèíîé êâàí-
òîâîé ÿìû, îáìåííàÿ ÷àñòü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäàâëÿåòñÿ.
Äëÿ AlGaAs/GaAs êâàíòîâûõ ÿì ýòî ïðîèñõîäèò â ïîëÿõ 3 � 4Ò. Òàêèì
îáðàçîì, íåçàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèé D− êîìïëåêñà îò øèðèíû
êâàíòîâîé ÿìû ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â êóëîíîâñêèå ïîïðàâ-
êè ê ýíåðãèè âîçáóæäåíèé D− êîìïëåêñà íå ÿâëÿåòñÿ îáìåííûì. Ïî àíà-
ëîãèè ñ âíóòðèÿìíûì D− êîìïëåêñîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñäâèã âîçáóæäåíèé áàðüåðíîãî D− êîìïëåêñà îò öèêëîòðîííîé
ýíåðãèè ñâÿçàí ñ êóëîíîâñêèì ðàñòàëêèâàíèåì âîçáóæäåííîãî ýëåêòðî-
íà è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
âåëè÷èíà ñäâèãà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

89



Ðèñ. 4.2: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòà êóëîíîâñêîé ÷àñòè ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-
ôëèï ìîäû (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû S0 öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-
ñèíãëåòíîãî D− êîìïëåêñà (îòêðûòûå ñèìâîëû) â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôàêòî-
ðå çàïîëíåíèÿ ν = 1. Òàêæå ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè CSFM îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) äëÿ 25 íì êâàíòîâîé ÿìû è äëÿ èäåàëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû (øòðèõ-
ïóíêòèð). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ëèíèè S0, ïðîâåäåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè.

(ðèñ.4.2), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî (e2/εlB v
√

B), à íå
äëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýíåðãèÿ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû S0 âîçáóæäåíèé ñïèí-ñèíãëåòíîãî
D− êîìïëåêñà ïî÷òè ëèíåéíî óáûâàåò ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè â äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ îò ν = 2 äî ν = 0.1 (ðèñ.4.3),
÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò äàííóþ èíòåðïðåòàöèþ êóëîíîâñêîãî âêëàäà â
ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé. Ïðè óìåíüøåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûì âàêàíñèÿì íà óðîâíå Ëàíäàó ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ïðèáëè-
çèòüñÿ ê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîìó D− êîìïëåêñó, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî
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Ðèñ. 4.3: Çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêèõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé S0 (îòêðûòûå ñèìâîëû) è T+ (ñïëîøíûå
ñèìâîëû) îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå B = 5.5Ò äëÿ êâàíòîâîé ÿìû
øèðèíîé 25 íì

áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé èçîëÿöèè îò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ ëîêàëèçîâàí-
íîãî è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ν → 0

êóëîíîâñêèé ñäâèã ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì [75] (ñì. ðèñ.4.3).
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíèè áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ ïðèñóòñòâó-

þò â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ èññëå-
äîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü äâóìåð-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (2 � 20×106 ñì2/Â·ñ). Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü â ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ â ðàç-
íûõ óñòàíîâêàõ ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè. Ïî-âèäèìîìó, ÷èñëî
îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé â AlGaAs áàðüåðàõ êâàíòîâûõ ÿì ìàëî çàâèñèò îò
òåõíîëîãèè ðîñòà. Èíòåðåñíî, ÷òî ëèíèè ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ ïî èí-
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òåíñèâíîñòè ñðàâíèìû, à èíîãäà ïðåâîñõîäÿò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé êîë-
ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ôàêò, ñàì ïî ñåáå,
íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ â ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìå, òàê êàê ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êà÷åñòâåííî
ðàçëè÷íû äëÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è âîçáóæäåíèé ýëåêòðîíîâ,
ñâÿçàííûõ â êîìïëåêñàõ. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (qlB → 0) ñå÷åíèå
ðàññåÿíèÿ íà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíî ns(qlB)2. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðèìåñíûõ êîìïëåêñàõ íå çà-
âèñèò îò èìïóëüñà è ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè êîìïëåêñîâ. Êðîìå
òîãî, àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ÍÐÑ óñëîæíÿåòñÿ èç-
çà ýôôåêòîâ ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà êîëëåêòèâíûìè è ïðèìåñíûìè âîçáóæäåíèÿ-
ìè èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó è íå îòðàæàþò â ÿâíîì âèäå ñîîòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ìîæíî îöåíèòü êî-
ëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé â áàðüåðå êâàíòîâîé ÿìû
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ âñå ýëåê-
òðîíû ëîêàëèçîâàíû íà D− êîìïëåêñàõ (òî åñòü îòñóòñòâóþò êîëëåê-
òèâíûå ìîäû) ïðè ν ' 0.1 è B ' 10Ò [75]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàçóìíîé
îöåíêîé ñâåðõó äëÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ëîêàëèçîâàííûõ íà D− êîìïëåê-
ñàõ áóäåò ' 2 · 10 10 ñì−2. Áëèçêîé ê ýòîé îöåíêå áóäåò êîíöåíòðàöèÿ
ñïèí-ñèíãëåòíûõ D− êîìïëåêñîâ è â õîëëîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå, òàê
êàê èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò âîçáóæäåíèé
ñïèí-ñèíãëåòíûõ D− êîìïëåêñîâ ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = 0.1 è
ν = 1 ñðàâíèìû.

Ñóùåñòâîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîäñèñòåìû áàðüåðíûõ ñïèí-ñèí-
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ãëåòíûõ D− êîìïëåêñîâ â âûñîêîïîäâèæíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ äî
ñèõ ïîð íå îáñóæäàëàñü. Ñâÿçàíî ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèêàõ èçìåðÿåòñÿ, ïî-ñóùåñòâó,
íå ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, à íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû, îïðå-
äåëÿåìûå ïîëÿðèçàöèåé [70, 71]. Äëÿ íîðìàëèçàöèîííûõ öåëåé çàðàíåå
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíà ïî ñïè-
íó ïðè íåêîòîðûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòîïðî-
öåíòíî ïîëÿðèçîâàíû ñîñòîÿíèÿ õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ ν = 1 è
ν = 1/3. Ñóùåñòâîâàíèå ïîäñèñòåìû D− êîìïëåêñîâ â ýòèõ ñîñòîÿíè-
ÿõ ïðèâîäèò ê îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè êàê
ôóíêöèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòð âîçáóæäåíèé D−

êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, ïîýòîìó ñîñòîÿíèÿ äðîáíîãî è öåëî-
÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà îñòàþòñÿ íåñæèìàåìûìè â íåçà-
âèñèìîñòè îò òîãî, ïðèñóòñòâóþò èëè îòñóòñòâóþò D− êîìïëåêñû â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûå ñèñòåìû
ñ D− êîìïëåêñàìè îáëàäàþò õàðàêòåðíûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé, îò-
ëè÷íûì îò ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ñèñòåìû ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñîîò-
âåòñòâåííî, òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ ïîäñèñòåì òàêæå
áóäóò ðàçëè÷íû. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ñóùåñòâîâàíèå D− êîìïëåêñîâ
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí íà-
áëþäàåìûõ äðîáíûõ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè çíàìåíàòåëÿìè è äèàïàçîí
ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ öåëî÷èñëåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ
ìàëûìè öåëûìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ (ν =1 è 2).
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4.2 Öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà â ñîñòîÿíèè ν = 1/3

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìî-
äà âáëèçè ñîñòîÿíèÿ äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ ôàêòîðîì
çàïîëíåíèÿ ν = 1/3.

Â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ν = 1/3, êàê è â
ñëó÷àå ν = 1, ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ çååìàíîâñêîì ðàñùåïëåíèè ýëåê-
òðîííûå ñïèíû îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî-
ýòîìó ñèñòåìà ïðè ν = 1/3 òàêæå ÿâëÿåòñÿ õîëëîâñêèì ôåððîìàãíåòè-
êîì. Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ãëàâå 3, â ñîñòîÿíèè ñ ôåððîìàã-
íèòíûì ïîðÿäêîì â ýíåðãèè êîìáèíèðîâàííîé öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäû èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé îáìåííûé âêëàä. Èç àíàëîãèè äâóõ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ν = 1 è ν = 1/3 ìîæíî îæèäàòü ñõîäñòâî ñïåêòðà
öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ñóùåñòâîâàíèå CSFM â ñîñòîÿíèè ν = 1/3

âïåðâûå îáñóæäàëîñü â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [49], òàì æå áûëà ðàññ÷è-
òàíà åå äèñïåðñèÿ â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ (SMA). Îäíàêî
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ïðè ν = 1/3 íå íàáëþäàëàñü â ñâÿçè ñ
íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì êà÷åñòâîì èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð è èñêëþ÷èòåëüíî
çûáêèìè óñëîâèÿìè ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ÍÐÑ äëÿ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ.
Âáëèçè öèêëîòðîííîé ýíåðãèè êðîìå ìàãíèòîïëàçìîíà â ñïåêòðå ÍÐÑ
íàáëþäàëèñü ëèøü ëèíèè âîçáóæäåíèé áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ [75].
Ïðè âàðüèðîâàíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ýíåðãèè ýòèõ âîçáóæäåíèé íå
èìåþò îñîáåííîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåñæèìàåìûì ñîñòîÿíèÿì äðîá-
íîãî ÊÝÕ è ïðîïîðöèîíàëüíû ïîëíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â íàñòîÿ-
ùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 áûëà
îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà îò 'ñâîáîäíîé'
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ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ 25íì- GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ

ñ ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè 1.2 è 2.2×1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòÿìè 7
è 10×106 ñì2/Â·ñ. Ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè âàðüèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ýôôåêòà ôîòîîáåäíåíèÿ. Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èçìåðÿ-
ëèñü ïî äâóõ-ñâåòîâîäíîé ìåòîäèêå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 0.3 � 1.5K. Íà ðèñ.4.4 ïîêàçàíû ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî íåóïðó-

Ðèñ. 4.4: Ñïåêòðû ÍÐÑ íà öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ ïðè äâóõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ: ν = 0.32

è ν = 0.23 â ìàãíèòíîì ïîëå B=9T â êâàíòîâîé ÿìå 25 íì.
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ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè B=9T è äâóõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = 0.32

è ν = 0.23. Ïðè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ýíåð-
ãèè íàëåòàþùèõ ôîòîíîâ, â ñïåêòðå ñ ν = 0.32 ≈ 1/3 ïðèñóòñòâóþò
òðè ëèíèè: MP � ìàãíèòîïëàçìîí, ëèíèÿ D− ñîîòâåòñòâóåò S−1 � êîì-
ïîíåíòå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-ñèíãëåòíûõ D− êîìïëåêñîâ, à
ëèíèÿ CSFM � öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäå. Íà ðèñ.4.5 ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü ýíåðãèé âñåõ íàáëþäàåìûõ âîçáóæäåíèé îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ
â ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå B=9T. Ëèíåéíûé ðîñò ýíåðãèè ìàã-
íèòîïëàçìîíà ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñâÿçàí ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ïëàçìåííûõ ïîïðàâîê â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ
(34). Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ D− êîìïëåêñîâ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè

Ðèñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé CSFM è MP (÷åðíûå ñèìâîëû) îò
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν â ìàãíèòíîì ïîëå B=9T. Ïðè ν = 1/3 ýíåðãèÿ CSFM èìååò ëîêàëüíûé
ìàêñèìóì.

óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è íå èìååò îñîáåííîñòåé
ïðè ν = 1/3. Ïðè ν = 1/3 ýíåðãèÿ CSFM èìååò ñòðîãèé ëîêàëüíûé ìàê-
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ñèìóì, à â îêðåñòíîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ëèíèÿ CSFM íàáëþäàåòñÿ â ñïåê-
òðàõ ÍÐÑ â äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν ∈0.25...0.41 (ïðè äàííîì
ìàãíèòíîì ïîëå). Íà ãðàíèöàõ ýòîãî äèàïàçîíà îáìåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòõîäå
îò íåñæèìàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ ν = 1/3 öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìî-
äà ñìÿã÷àåòñÿ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýíåðãèé CSFM, ïîëó-
÷åííûõ íà ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îáìåííîé ÷àñòè
ýíåðãèè CSFM îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ν = 1/3 (ðèñ.4.6).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè CSFM ñðàâíèâà-
ëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [49]. Ïî ñóùåñòâó, â ýòèõ ìîäåëÿõ
ïðèìåíÿåòñÿ îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ïðåäñòàâèìî îäèíî÷íûì ìàãíåòîýêñèòîíîì.
Åñëè ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ïðèáëèæåíèè óñðåä-
íåííîé ïëîòíîñòè (ïðèáëèæåíèå Õàðòðè-Ôîêà), òî òåîðåòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå äëÿ îáìåííîãî âêëàäà ∆(0, B) â ýíåðãèþ CSFM, ïîëó÷åííîå äëÿ
ν = 1 ïî ôîðìóëàì (56 � 59), ìîæåò áûòü îáîáùåíî íà ñëó÷àé ïðîèç-
âîëüíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν < 1:

∆HF
ν (0, B) = ν ∆(0, B) = ν

∞∫

0

kdk

2π
v(k)

(
k2l2B

2

)
e−k2l2B/2. (62)

Êàê è â ñëó÷àå ν = 1, äëÿ àäàïòàöèè ôîðìóëû (62) ê ðåàëüíûì êâàçèäâó-
ìåðíûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì, Ôóðüå-êîìïîíåíòà êóëîíîâñêîãî ïîòåí-
öèàëà äîëæíà áûòü óìíîæåíà íà ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð: v(k) =

2πe2F (k)/εk. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè CSFM ïî ôîðìóëå (62) â
çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.6 øòðèõîâîé ëèíèåé.
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Îíà, êàê âèäíî, ïðîõîäèò ñèëüíî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.

Ðèñ. 4.6: Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîé ÷àñòè ýíåðãèè CSFM ïðè ν = 1/3. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû êðóãëûìè ñèìâîëàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðå-
òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â äâóõìîäîâîì ïðèáëèæåíèè DMA (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), à òàêæå îäíîìîäîâîì
ïðèáëèæåíèè SMA äëÿ ñëó÷àÿ óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé
â ëàôëèíîâñêîì ñîñòîÿíèè (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Â óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèè îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, âïåðâûå
èñïîëüçîâàííîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè ìàãíåòîôîíîíîâ â ñîñòîÿíè-
ÿõ äðîáíîãî ÊÝÕ [46, 47], ó÷èòûâàþòñÿ ìåæýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè â
ïðåäåëàõ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Êàê ïîêàçà-
íî â [49], äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ
ýíåðãèè äëèííîâîëíîâîé CSFM íåîáõîäèìî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå
â (62) óìíîæèòü íà ôóíêöèþ

1

ν
ek2l2B/2[s(klB)− 1],

ãäå s(klB) � ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ýëåêòðîíîâ íà íèæíåì
óðîâíå Ëàíäàó. Äëÿ ëàôëèíîâñêèõ ñîñòîÿíèé îí âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî [47]. Ýíåðãèÿ CSFM, âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ýòîãî òåîðåòè-
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÷åñêîãî ïîäõîäà, îêàçûâàåòñÿ äàæå ìåíüøå, ÷åì ðåçóëüòàò â ïðèáëèæå-
íèè Õàðòðè-Ôîêà. Òàêèì îáðàçîì, îáå âåðñèè îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ äàþò ñèëüíî íåäîîöåíåííîå çíà÷åíèå îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ
CSFM ïî ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ.4.6).

Ñ öåëüþ óëó÷øèòü ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, â íàñòîÿùåé äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì
â ñòðóêòóðå êîìáèíèðîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ CSFM ó÷èòûâàþòñÿ ìíî-
ãîýêñèòîííûå ïîïðàâêè. Åãî èäåÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ëþáîå êîëëåê-
òèâíîå âîçáóæäåíèå â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå � ìàãíåòîýêñèòîí
� õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûì íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë, ñâÿçàííûõ ñ
èçìåíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó, èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ýëåêòðîííî-
ãî ñïèíà è äâóìåðíûì èìïóëüñîì: |m, δSz,k〉. Ïðîñòåéøèå êîëëåêòèâ-
íûå âîçáóæäåíèÿ, òàêèå êàê ñïèíîâîé ýêñèòîí è ìàãíèòîïëàçìîí â ñî-
ñòîÿíèÿõ öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû åäèíñòâåííûì
îáðàçîì: |SE〉k = |m = 0, δSz = −1,k〉 ; |MP 〉k = |m = 1, δSz = 0,k〉.
Äëÿ ýòèõ ïðîñòåéøèõ âîçáóæäåíèé îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì, à èõ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ïåðâîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó rc â ïðåäåëå áîëüøèõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé. Äëÿ âîçáóæäåíèé ñ áîëåå ñëîæíûì íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë
âû÷èñëåíèÿ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîïîë-
íåíèÿ áàçèñà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñóïåðïîçèöèåé ìíîãîýêñèòîííûõ
ñîñòîÿíèé ñ òåì æå íàáîðîì ñóììàðíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë m, δSz è k.
Íàïðèìåð, ïëàçìîí ñ äâîéíîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé |m = 2, δSz = 0,k〉
ìîæåò äèññîöèèðîâàòü íà äâóõýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ïàðû
ìàãíèòîïëàçìîíîâ |m = 1, δSz = 0〉 ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì k. Àíàëî-
ãè÷íàÿ äèññîöèàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäîé, äëÿ
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êîòîðîé m = 1 è δSz = −1. Ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóõýêñèòîííûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè ìîãóò áûòü ïàðû ìàãíèòîïëàçìîíà è ñïèíîâîãî ýêñèòîíà. Òàêèì
îáðàçîì, ìíîãîýêñèòîííûå ïîïðàâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåøàííûå ñî-
ñòîÿíèÿ (ñâåðòêó ïî èìïóëüñó) äâóõ èëè áîëåå ìàãíåòîýêñèòîíîâ, ñóììà
îäíîèìåííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë êîòîðûõ ðàâíà êâàíòîâûì ÷èñëàì ñàìîãî
êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ñ ó÷åòîì äâóõýêñèòîííûõ ïîïðàâîê, ñòðóê-
òóðà âîçáóæäåíèÿ CSFM òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|CSFM〉k ⇒ |CSFM〉k +
∑
q

ψ(q)|SE〉q|MP〉k−q, (63)

ãäå ψ(q) � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. Â ðàáîòå [76] ïðèâåäåíû äåòàëè ïðîöåäóðû
âûáîðà ôóíêöèè ψ(q) è ïîèñêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà äëÿ
ñîñòîÿíèÿ, çàäàííîãî âûðàæåíèåì (63). Çäåñü ïðèâåäåì ðåçóëüòàò âû÷èñ-
ëåíèé. Ýíåðãèÿ CSFM ðàâíà áîëüøåìó èç êîðíåé ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ
2×2:

det|(E−Ei)δi, k+(1−δi,k)Dik|=0 (i, k = 1 èëè 2), (64)

ãäå E1 =
∫∞

0 qdqV (q)[να(q)+(1−ν)β(q)], E2 = ∆HF
ν (0, B), D12 ≡ D21 =

√
ν

∫∞
0 q3(q2 − 1)e−q2

V (q)dq, α(q)=2q2(1−q2)2e−3q2/2+ 1
2(4−5q2+q4)e−q2

+

1
16(q

2−4)3e−3q2/4+(2− q2/2)e−q2/2, β(q)= 1
2 [(q

2−q4)e−q2−(q−q3/4)2e−3q2/4].

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ q = klB � áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ, V (q) = F (q/lB)/q

è ñëåäóåò ïîëîæèòü ν = 1/3.
Äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ CSFM, çàäàâàåìîãî âûðàæåíèåì (63),

èñêîìîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå E ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîìó óðîâíþ ýíåð-
ãèè. Ýíåðãèÿ CSFM, ðàññ÷èòàííàÿ â äâóõìîäîâîì ïðèáëèæåíèè, çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåò ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ.
4.6), è ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î çíà÷èìîñòè ìíîãîýêñèòîííîãî âêëàäà â
ñòðóêòóðó öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ν = 1/3. Â ñîñòîÿíèè
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ÊÝÕ ν = 1 àíàëîãè÷íûå äâóõýêñèòîííûå ïîïðàâêè òîæå èìåþò ìåñòî,
îäíàêî èõ âêëàä â ýíåðãèþ CSFM íå ñòîëü ñóùåñòâåíåí è ñîñòàâëÿåò
5-7 ïðîöåíòîâ â òîì æå äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîïðàâêè òàêîãî
ìàñøòàáà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè.

Îïèñàííîå âûøå äâóõìîäîâîå ïðèáëèæåíèå áûëî ðàññìîòðåíî áåç ó÷å-
òà êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 1/3. Áîëåå ðåàëèñòè÷íî
áûëî áû ïðèìåíèòü àíàëîãè÷íûé ïîäõîä äëÿ ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû
ñ ó÷åòîì ëàôëèíîâñêèõ êîððåëÿöèé. Îäíàêî, ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõýê-
ñèòîííûõ êîìïîíåíò, çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ÷åòûðåõ-÷àñòè÷íîé, à ðåçóëüòàò
âû÷èñëåíèé óæå íå ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëàñü áû òðåõ-÷àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò òðåõ ñêàëÿðíûõ àðãóìåíòîâ. Âû÷èñëåíèå òàêîé
ôóíêöèè äëÿ ëàôëèíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ � çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíàÿ çà-
äà÷à, è åå ðåøåíèå ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû â ñîñòîÿ-
íèÿõ äðîáíîãî ÊÝÕ âîçìîæíû è äðóãèå ìíîãîýêñèòîííûå êîìáèíàöèè ñ
ñîõðàíÿþùèìñÿ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë. Âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â
ïðåäåëàõ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó (ìàãíåòîôîíîíû) èìåþò íóëåâûå ñïè-
íîâîå è îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà, ïîýòîìó, ôîðìàëüíî, ïðîèçâîëü-
íîå êîëè÷åñòâî òàêèõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü ïîäìåøàíî ê ïîñëåäíåìó
÷ëåíó âûðàæåíèÿ (63). Ïðè îòõîäå îò íåñæèìàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ν = 1/3

ìàãíåòîôîíîíû ñòàíîâÿòñÿ ìÿãêèìè ìîäàìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðàâ-
íåíèå (64) áûëî ôîðìàëüíî âûâåäåíî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ ν < 1, ïðè ñóùåñòâîâàíèè â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå áåñùåëåâûõ âîç-
áóæäåíèé îíî íåïðèìåíèìî. Ïðè îòêëîíåíèè îò ν = 1/3 ñìÿã÷åíèå ìàã-
íåòîôîíîíîâ, ïîäìåøàííûõ ê CSFM, äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ
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ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Âîçìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìîå ñìÿã÷åíèå ýíåðãèè CSFM â îêðåñòíîñòè ν = 1/3 (ðèñ.4.5).

Â çàêëþ÷åíèå, ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îáíàðóæåíû è
èññëåäîâàíû öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ â
îäèíî÷íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ýëåêòðîíàìè D−

êîìïëåêñîâ è ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ýíåðãèè âîçáóæäåíèé êîìïëåêñîâ
ïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíûé êóëîíîâñêèé âêëàä è ñäâèãàþòñÿ â ôèîëåòî-
âóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷èñëîì çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà íóëåâîì óðîâíå
Ëàíäàó. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíà îöåíêà êîíöåíòðàöèè
áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ â GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ' 2·10 10 ñì−2.
Âáëèçè ñîñòîÿíèÿ äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà áûëà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îáíàðóæåíà öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ν = 1/3 ýíåðãèÿ CSFM êàê ôóíêöèÿ ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ èìååò ñòðîãèé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ýíåðãèÿ CSFM ïðè ν = 1/3

áûëà èçìåðåíà â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé B ∈ 6.8 � 10.3T. Èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè CSFM ñ ðå-
çóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ïðèáëèæå-
íèé (îäíîìîäîâîãî è äâóõìîäîâîãî) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå
âîçáóæäåíèÿ CSFM ïðè ν = 1/3 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãîýêñèòîí-
íûå êîìïîíåíòû.
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5 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â íåïîëÿðèçîâàííûõ
è ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ñîñòîÿíèÿõ
ÊÝÕ

5.1 Öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè
ÊÝÕ ν = 2

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè ν = 2 íåïîëÿðèçîâàíî ïî ñïèíó (ïîë-
íûé ñïèí S = 0), à öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðî-
âàòü êàê ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå (ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ âîçáóæ-
äåíèé ïîêàçàíà íà âñòàâêå ê ðèñ.5.2). Ñèíãëåòíàÿ ìîäà � ìàãíèòîïëàçìîí
� ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ñèíôàçíîé êîìáèíàöèåé äâóõ öèêëîòðîííûõ
ïåðåõîäîâ ìåæäó ïàðàìè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ñ îäèíàêîâûìè ïðîåêöè-
ÿìè ñïèíà. Ìàãíèòîïëàçìîí ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíî-
ñòè. Êîìïîíåíòû òðèïëåòíîé ìîäû CSFM ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíè-
ÿì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ñðåäè íèõ � äâà öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿ
ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà Sz = ±1 è êîìïîíåíòà ñ Sz = 0. Ïîñëåäíåå âîç-
áóæäåíèå � öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà (CSW) ÿâëÿåòñÿ àíòèôàçíîé
êîìáèíàöèåé äâóõ öèêëîòðîííûõ ïåðåõîäîâ ñ Sz = 0, íî â îòëè÷èå îò
ìàãíèòîïëàçìîíà, ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèåì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ïîëíûé
ñïèí S = 1). Êîìïîíåíòû òðèïëåòíîé ìîäû ðàñùåïëåíû ïî ñïèíó íà
âåëè÷èíó çååìàíîâñêîé ýíåðãèè: E±1

t (q) = E0
t (q)∓ |gµBB|.

Êàê óæå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëîñü, ýíåðãèÿ ìàãíèòîïëàçìîíà â äëèí-
íîâîëíîâîì ïðåäåëå íå ñîäåðæèò îáìåííûõ ïîïðàâîê. Áëàãîäàðÿ ðàâíî-
ìó çàïîëíåíèþ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà ïðè
ν = 2, îáìåííûå ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó rc

ê ýíåðãèè ñïèí-òðèïëåòíîé ìîäû CSFM òàêæå ðàâíû íóëþ [38]. Îäíà-
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êî â îáùåì ñëó÷àå îáìåííûé âêëàä â ýíåðãèè ñïèí-òðèïëåòíîé ìîäû íå
îáÿçàí áûòü ðàâíûì íóëþ. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåî-
ðåòè÷åñêè, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè òðèïëåòíàÿ ìîäà èìååò îòðèöàòåëü-
íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã îòíîñèòåëüíî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, à âåëè-
÷èíà ýòîãî ñäâèãà îáúÿñíÿåòñÿ îáìåííûìè ïîïðàâêàìè âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ îáðàç-

Ðèñ. 5.1: Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ôèêñèðîâàííîé
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Òðåóãîëüíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèÿì çàðÿäîâîé ïëîòíî-
ñòè � ìàãíèòîïëàçìîíó MP è áåðíøòåéíîâñêîé ìîäå B1, êðóãëûå ñèìâîëû � öèêëîòðîííîé ñïèí-
ôëèï ìîäå CSFM âáëèçè ν = 2. Âåðõíÿÿ âñòàâêà � äâà ñïåêòðà ÍÐÑ, ãäå ïðèñóòñòâóþò ëèíèè
MP è B1 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B=0T è 1T. Íèæíÿÿ âñòàâêà � ñïåêòð òðèïëåòíîé ëèíèè CSFM ïðè
B = 2.4T.

öàõ, ñîäåðæàùèõ àñèììåòðè÷íî-ëåãèðîâàííûå îäèíî÷íûå GaAs/AlGaAs
êâàíòîâûå ÿìû øèðèíîé 30 íì. Òåìíîâûå ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè ñî-
ñòàâëÿëè 1.0 è 1.2×1011 ñì−2, à ïîäâèæíîñòè � íà óðîâíå 5 � 7×106 ñì2/Â·ñ.
Íà ðèñ.5.1 ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ
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âîçáóæäåíèé â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé 0 � 4Ò â îáðàçöå ñ êîíöåí-
òðàöèåé 1.2 × 1011 ñì−2 ïðè èìïóëüñå q ≈ 1.0 × 105 ñì−1. Íà âåðõíåé
âñòàâêå ê ðèñóíêó ïðèâåäåíû äâà ñïåêòðà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
íà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàáëþäàå-
ìûå äâå ëèíèè áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ïî ïîëÿðèçàöèîííûì ïðàâèëàì
îòáîðà. Îáå îíè íàáëþäàëèñü â ãåîìåòðèè ñ ïàðàëëåëüíûìè ïîëÿðèçà-
öèÿìè íàêà÷èâàþùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ, è ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþò
âîçáóæäåíèÿì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè � ìàãíèòîïëàçìîíó è áåðíøòåéíîâñ-
êîé ìîäå B1. Ïðè íåíóëåâîì äâóìåðíîì èìïóëüñå â ìàëûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ ýíåðãèÿ ìàãíèòîïëàçìîíà áëèçêà ê ïëàçìåííîé ýíåðãèè äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà, à åãî äèñïåðñèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì
(33). Áåðíøòåéíîâñêàÿ ìîäà B1 â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïðàêòè÷åñêè
áåçäèñïåðñèîííà. Ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèè èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýêñïåðèìåíòó, ìàãíèòîïëàçìåííàÿ è áåðíøòåéíîâñêàÿ ìîäû ãèáðèäèçó-
þòñÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â àíòèïåðåñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ÍÐÑ
â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé B ∼ 0.8Ò. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé ýíåðãèè ìàãíèòîïëàçìîíà è áåðíøòåéíîâñêîé ìîäû ñòðåìÿòñÿ ê
öèêëîòðîííîé è äâîéíîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèÿì ñîîòâåòñòâåííî.

Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âáëèçè ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà
ν = 2 â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ëèíèè ìàãíèòîïëàçìî-
íà ïîÿâëÿåòñÿ òðèïëåòíàÿ ëèíèÿ. Íà íèæíåé âñòàâêå ê ðèñ.5.1 ïðèâåäåí
ñïåêòð òðèïëåòíîé ëèíèè, ïîëó÷åííûé â ìàãíèòíîì ïîëå B = 2.4T. Íà
ýòîì ñïåêòðå öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ òðèïëåòà õîðîøî âûäåëåíà, à áîêîâûå
ëèíèè âèäíû êàê äâà ïëå÷à. Ðàñùåïëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè òðèïëåòà
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè â GaAs. Ýòî ïîç-
âîëÿåò ñâÿçàòü èõ ñ òðåìÿ êîìïîíåíòàìè ñïèí-òðèïëåòíîé ìîäû CSFM
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ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà íà îñü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîêîâûå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò ñïèí-ôëèï ìîäàì ñ Sz = ±1, à öåíòðàëüíûé ïèê (Sz=0)
� öèêëîòðîííîé ñïèíîâîé âîëíå.

Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â êîòîðûõ íàáëþäàëàñü òðèïëåòíàÿ ëèíèÿ, ïî-
ëÿðèçàöèîííûå ïðàâèëà îòáîðà íåïðèìåíèìû. Ïîýòîìó äëÿ äîñòîâåðíîé
èäåíòèôèêàöèè òðèïëåòíîé ëèíèè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ â íàêëîí-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîääåðæèâàëàñü íåèçìåííîé, îáåñïå÷èâàÿ ñîõðàíåíèå ôàêòîðà çà-
ïîëíåíèÿ ν = 2, à âàðüèðîâàëàñü òîëüêî òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ.5.2 ïîêàçàíû äâà ñïåêòðà ÍÐÑ ïðè
ν = 2, B⊥ = 2.0T è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî,
÷òî ñïèíîâîé òðèïëåò ïðè ýòîì ðàçðåøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå íà ðèñ.5.1, à â ìàãíèòíîì ïîëå 4.87 T

ðàñùåïëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè òðèïëåòà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â ïîëå
3.66 T. Ýíåðãèè áîêîâûõ êîìïîíåíò òðèïëåòà èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ èçìåíåíèåì çååìàíîâñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü çååìàíîâñêîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèëà äîâîëüíî òî÷íî îïðå-
äåëèòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó îäíî÷àñòè÷íîãî g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ â
êâàíòîâîé ÿìå (ñì. ðèñ.5.2). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ.5.2 õîðî-
øî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìîé ñ íàêëîíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèþ
g-ôàêòîðà |g| = 0.4. Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå g-ôàêòîðà â îáúåìíîì GaAs
(gGaAs = −0.44 ñîîòâåòñòâóåò øòðèõîâîé ïðÿìîé) è íàõîäèòñÿ â êîëè÷å-
ñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [68], ãäå ìåòîäîì ÝÏÐ èçìå-
ðÿëñÿ g-ôàêòîð äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â GaAs â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà
óðîâíÿ Ëàíäàó è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 5.2: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíò òðèïëåòíîé ëèíèè îò ïîë-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ν = 2 è B⊥=2.0T. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàíû ïðÿìîé
ëèíèåé ñ íàêëîíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèþ g-ôàêòîðà |g|=0.4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà øòðè-
õîâàÿ ñ íàêëîíîì, ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèþ g-ôàêòîðà â îáúåìíîì GaAs gGaAs = −0.44. Íà
âåðõíåé âñòàâêå ïîêàçàíû äâà ñïåêòðà òðèïëåòíîé ëèíèè CSFM, èçìåðåííûå â íàêëîííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå ïðè ν = 2, B⊥=2.0T è äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîãî ïîëÿ. Íà íèæíåé âñòàâêå ïîêàçàíî
ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòîïëàçìîíó (MP) è
òðåì êîìïîíåíòàì CSFM ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 2.

Áûëî èçó÷åíî ïîâåäåíèå òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ CSFM â çàâèñèìî-
ñòè îò äâóìåðíîãî èìïóëüñà. Íà âñòàâêå ê ðèñ.5.3 ïîêàçàíû äâà ñïåêòðà
òðèïëåòíîé ëèíèè, èçìåðåííûå ïðè ν = 2 è äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
èìïóëüñà: 0.4 è 1.0× 105 ñì−1. Íà ïðèâåäåííûõ ñïåêòðàõ ïîëîæåíèÿ ëè-
íèé òðèïëåòà îäèíàêîâû, òî åñòü, â ñîãëàñèè ñ òåîðèåé [38, 48], äèñïåðñèÿ
òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íåçíà÷èòåëüíà â îáëàñòè èìïóëüñîâ qlB << 1,
äîñòèæèìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÍÐÑ. Ïîýòîìó, áåç ïîòåðè òî÷íîñòè,
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèñïåðñèåé CSFM ïðè
âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå èìïóëüñàõ.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû òðèïëåòíîé ëè-
íèè ïðè ν = 2 çàâèñèò òîëüêî îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèò-
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Ðèñ. 5.3: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû ñïèí-òðèïëåòíîé ìîäû îò ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ν = 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàíû ñïëîøíîé ïðÿìîé
ëèíèåé äëÿ íàãëÿäíîñòè. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ýíåðãèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ýôôåê-
òèâíîé ìàññîé m∗ = 0.067 m0. Îáìåííûé ñäâèã ñïèí-òðèïëåòíîé ìîäû îò ~ωc ñîñòàâëÿåò ïîñòîÿí-
íóþ âåëè÷èíó: ∆Et =-0.35ìýÂ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû äâà ñïåêòðà òðèïëåòíîé ëèíèè ïðè ν = 2,
èçìåðåííûå ïðè äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äâóìåðíîãî èìïóëüñà.

íîãî ïîëÿ è íå ìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû
ïîëÿ. Ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè áûëà èçìåðåíà çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíîé ëèíèè îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè ïîääåðæàíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2. Íà ðèñ.5.3 ïîêàçàíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè öåíòðàëüíîé ëèíèè òðèïëåòà îò B⊥

â äèàïàçîíå B⊥=0.6 � 2.6T. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî òðèïëåòíàÿ ëèíèÿ
ñäâèíóòà ïî ýíåðãèè îò ~ωc íà ïîñòîÿííóþ îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, íå
çàâèñÿùóþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè
íà ðèñ.5.3 äàåò íàêëîí áëèçêèé ê íàêëîíó öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ
ýôôåêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíà m∗ = 0.067 m0, õàðàêòåðíîé äëÿ GaAs.
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Äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ øèðèíîé êâàíòîâîé ÿìû 30 íì âåëè÷è-
íà ñäâèãà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ∆Et = −0.35ìýÂ, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç
ïðåâûøàåò îäíî÷àñòè÷íóþ çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèïè-
ñàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã îáìåííûì ïîïðàâêàì ê ýíåðãèè öèêëîòðîííîé
ñïèí-ôëèï ìîäû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìà-
ëîñòè ê ýíåðãèè òðèïëåòíîé ìîäû CSFM â íåïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó
ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ çàíóëÿþòñÿ. Îäíàêî óæå âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-
ìóùåíèé ïîïðàâêè ê ýíåðãèè CSFM íå ðàâíû íóëþ. Ýòî ìîæíî íàãëÿäíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàçìåðíîñòåé. Îáìåííûå
ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó rc èìåþò âèä:

∆Et ∼ ~ωcr
2
c ∼

(
e2/εlB

)2
/ (~ωc) ∼ m∗e4

ε2~2 .

Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîí-
íîìó Ðèäáåðãó â ìàòåðèàëå ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (∼ 1T) òàêàÿ îáìåííàÿ ïîïðàâêà ìîæåò ñîñòàâëÿòü
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò öèêëîòðîííîé ýíåðãèè.

Â áîëåå ñòðîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ â ðàìêàõ ýêñèòîííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ [77] áûë ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé îòâåò äëÿ îáìåííûõ ïî-
ïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ê ýíåðãèè òðèïëåòíîé ìîäû CSFM ïðè
ν = 2. Äëÿ âñåõ òðåõ êîìïîíåíò òðèïëåòíîé ìîäû îáìåííûå ïîïðàâêè
îäèíàêîâû è çàäàþòñÿ âûðàæåíèåì:

∆Et = −
∞∑

n=2

Rn
1− 21−n

n (n2 − 1)
, (65)

ãäå
Rn =

2

n!

∫ ∞

0
dq q2n+3V 2(q)e−q2 (65′)

â åäèíèöàõ 2Ry ≈11.34ìýÂ â GaAs. Çäåñü q � áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ,
à V (q) = F (q/lB)/q � áåçðàçìåðíàÿ Ôóðüå-êîìïîíåíòà êóëîíîâñêîãî ïî-

109



òåíöèàëà. Â ñëó÷àå èäåàëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû Rn ≡ 1 è ñóììèðîâà-
íèå â (65) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òî÷íî. Îíî äàåò ∆Et =(ln2 -1)/2≈
≈-0.1534, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò -1.74ìýÂ.

Ðèñ. 5.4: Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ îáìåííîãî ñäâèãà ýíåðãèè CSFM îò øèðèíû êâàíòî-
âîé ÿìû äëÿ ν = 2 è B⊥=2.5Ò, ïîñ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà ïî ôîðìóëàì
(65). Êðóãëûì ÷åðíûì ñèìâîëîì ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå îáìåííîãî ñäâèãà, ïîëó÷åí-
íîå â êâàíòîâûõ ÿìàõ øèðèíîé 30 íì.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîíèæàåò ýíåðãèþ CSFM ïî îòíîøåíèþ ê öèêëîòðîííîé ýíåðãèè íà ïî-
ñòîÿííóþ âåëè÷èíó, íå çàâèñÿùóþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà ñäâèãà |∆Et|, âû÷èñëåííàÿ èç ôîðìóë (65), îêàçûâàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, åñëè ó÷åñòü íåíóëåâóþ òîëùèíó ðåàëüíîé êâàçèäâóìåð-
íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà
F (q/lB). Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííûìè ïîïðàâêàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî
ïàðàìåòðó rc, êàê íàïðèìåð ïðè ν = 1, â íàñòîÿùåì ñëó÷àå âëèÿíèå
ôîðì-ôàêòîðà íà ìàñøòàá êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åùå áîëåå ñóùå-
ñòâåííî, ïîñêîëüêó Ôóðüå-êîìïîíåíòà êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âõîäèò
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â ôîðìóëû (65) â êâàäðàòå. Íà ðèñ.5.4 ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìîäóëÿ îáìåííîãî ñäâèãà ∆Et îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû äëÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ B⊥=2.5T. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå îáìåííîãî ñäâèãà
äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 30 íì ïîêàçàíî íà òîì æå ãðàôèêå êðóã-
ëûì ñèìâîëîì. Êàê âèäíî, òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèÿ
îáìåííûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè CSFM õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Â ñîñòîÿíèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ äðóãèìè ÷åòíûìè ôàê-
òîðàìè çàïîëíåíèÿ â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà òàêæå íà-
áëþäàþòñÿ ñïèí-òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ. Êàê è ïðè ν = 2, îáìåííûå
ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîíèæàþò ýíåðãèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé
îòíîñèòåëüíî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îáìåííîãî
âêëàäà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé ìàãíåòîýêñèòîíîâ íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó. Íàïðèìåð, ïðè
ν = 4 îáìåííûé ñäâèã ýíåðãèè ñïèíîâîãî òðèïëåòà ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó
îò ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïðè ν = 2 (ñì. ðèñ. 5.5).

Èòàê, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå âíîñèò ïîñòîÿííûé îòðèöàòåëüíûé
âêëàä â ýíåðãèþ ñïèí-òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ ÷åòíîãî
öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ. Òàêîå ïîâåäåíèå îáìåííîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê
íåòðèâèàëüíîìó ôèçè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó: äëÿ ðîæäåíèÿ öèêëîòðîííûõ
âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ ìåíüøå öèêëî-
òðîííîé, ò.å. êîìáèíèðîâàííûå öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè â íåïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ñîñòîÿ-
íèÿõ ÊÝÕ.
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Ðèñ. 5.5: Ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñïèí-òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèÿõ CSFM ïðè ôàê-
òîðå çàïîëíåíèÿ ν = 4, ìàãíèòíîì ïîëå B⊥=1.0Ò, Btot=5.7Ò â îáðàçöå ñ Êß 30 íì. Óðîâåíü öèê-
ëîòðîííîé ýíåðãèè ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé.

5.2 Öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3

Â ñîñòîÿíèè êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ν = 3

öåëèêîì çàïîëíåí íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó è íèæíèé ñïèíîâîé ïîäóðî-
âåíü ïåðâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî
ïîëÿðèçîâàííîé ïî ñïèíó (ñïèíîâûå êâàíòîâûå ÷èñëà â îñíîâíîì ñîñòî-
ÿíèè ðàâíû S = Sz = N0/2, ãäå N0 � êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ñïèíîâûõ
ïîäóðîâíåé Ëàíäàó), à âåëè÷èíà îáìåííîé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ ðàçëè÷íà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýíåð-
ãèè êîìáèíèðîâàííûõ öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà
ïðè ν = 3 äîëæíû íåñòè èíôîðìàöèþ îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â
ñèñòåìå. Îäíàêî â ýòîì ñîñòîÿíèè, â îòëè÷èå îò õîëëîâñêîãî ôåððîìàã-
íåòèêà, ñóùåñòâóþò äâå âåòâè êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé, âçàèìî-
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äåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé.
Ïîñêîëüêó â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íåîäèíàêîâî çàïîëíåíû ïîäóðîâíè ñ

ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ óæå íåëüçÿ ðàçäå-
ëèòü íà ñèíãëåòíûå è òðèïëåòíûå. Â ñïåêòðå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäå-
íèé èìåþòñÿ ïî äâå ðàçëè÷íûå âåòâè âîçáóæäåíèé êàê çàðÿäîâîé, òàê è
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïàð âåòâåé êîëëåêòèâíûõ âîç-
áóæäåíèé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë îäèíàêîâ: äëÿ îáîèõ âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿäîâûì ìîäàì, ñïèíîâûå êâàíòîâûå ÷èñëà
òàêèå æå, êàê è â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè: δS = δSz = 0. Äëÿ âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëîòðîííûì ñïèí-ôëèï ìîäàì, δSz = −1

è δS = 0. Âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà íàáîðîâ êâàíòîâûõ ÷èñåë, âåòâè âîçáóæ-
äåíèé êàæäîãî òèïà ïðè ν = 3 íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Êîëëåêòèâ-
íûå âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â âèäå ñìåøàííûõ
êîìáèíàöèé îäíîýëåêòðîííûõ öèêëîòðîííûõ ïåðåõîäîâ (èëè ìàãíåòîýê-
ñèòîíîâ), êàê ïîêàçàíî íà äèàãðàììå íà ðèñ.5.6a � èç äâóõ ïåðåõîäîâ
ñ δSz = 0 îáðàçóþòñÿ ñèíôàçíàÿ è àíòèôàçíàÿ êîìáèíàöèè � ìàãíèòî-
ïëàçìîí (MP) è öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà (CSW), êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ
íà ñëîæèâøååñÿ â ëèòåðàòóðå ïóòàþùåå íàçâàíèå, ïðè íå÷åòíûõ ν ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçáóæäåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Àíàëîãè÷íîå çàìåøèâàíèå
ïðîèñõîäèò ñ äâóìÿ öèêëîòðîííûìè ñïèí-ôëèï ïåðåõîäàìè ñ δSz = −1

� îáðàçóþòñÿ ñèíôàçíàÿ (SF1) è àíòèôàçíàÿ (SF2) ìîäû. Â ïðåäåëàõ
êàæäîé ïàðû âåòâè âîçáóæäåíèé âçàèìíî ðàñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêèì ýôôåêòàì. Âçàèìíîå ðàñòàëêèâàíèå âåòâåé
âîçáóæäåíèé ïðè ν = 3 ñóùåñòâåííî ñäâèãàåò èõ ýíåðãèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñïåðñèè öèêëîòðîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîç-
áóæäåíèé ïðè ν = 3 ïðåæäå ðàññìàòðèâàëèñü â òåîðåòè÷åñêîé ðàáî-
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Ðèñ. 5.6: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ïðè ν = 3. Çàðÿäîâûå âîç-
áóæäåíèÿ � ìàãíèòîïëàçìîí (MP) è öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà (CSW), öèêëîòðîííûå ñïèí-
ôëèï ìîäû SF1 è SF2. (b) Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé, ðàññ÷èòàííûå
â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà ïðè B=5.3T, ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû � 24 íì.
Íàáëþäàåòñÿ âçàèìíîå ðàñòàëêèâàíèå ìåæäó äèñïåðñèîííûìè êðèâûìè äâóõ ñïèí-ôëèï âîçáóæ-
äåíèé è äâóõ çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé. (c) Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýíåðãèé
âîçáóæäåíèé ïðè B=5.3T, ν = 3. Êâàäðàòíûå ñèìâîëû � ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä
SF1 è SF2, èçìåðåííûå ïðè çíà÷åíèè èìïóëüñà 5.3 × 104 ñì−1, êðóãëûå ñèìâîëû � ýíåðãèè MP è
CSW.

òå [38]. Îäíàêî äëÿ ñïèí-ôëèï ìîä îáìåííûå ïîïðàâêè áûëè âû÷èñëåíû
ñ ñóùåñòâåííûìè îøèáêàìè. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ν = 3 è âñåõ äðóãèõ öå-
ëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ áûë ñäåëàí îáùèé íåâåðíûé âûâîä:
ïðè íóëåâîì èìïóëüñå îáìåííûå ïîïðàâêè äëÿ âñåõ êîëëåêòèâíûõ âîç-
áóæäåíèé ðàâíû íóëþ.
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Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñëåäóÿ òîìó æå ôîðìàëèçìó,
÷òî è â [38], áûëè êîððåêòíî ó÷òåíû âñå îáìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ν = 3. Áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äèñïåð-
ñèé öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îáìåííûé âêëàä â
ýíåðãèþ îäíîé èç äâóõ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä â äëèííîâîëíîâîì
ïðåäåëå ïðåâûøàåò îáìåííóþ ÷àñòü ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäû â õîëëîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå ν = 1.

Íà÷íåì òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñ îáùåãî âèäà äèñïåðñèè öèêëî-
òðîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé [38]:

E1,2
δSz

(q) = ~ωc + gµBBδSz + ∆E1,2
δSz

(q). (66)

Â ýòîì âûðàæåíèè âåðõíèå èíäåêñû íóìåðóþò ïî äâå âåòâè âîçáóæäåíèé
äëÿ êàæäîé ïðîåêöèè ñïèíà δSz. Êóëîíîâñêèå ÷ëåíû ∆E1,2

δSz
(q) îïðåäå-

ëÿþò äèñïåðñèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâåé. Â òåîðèè âîçìóùåíèé ïåðâîãî
ïîðÿäêà äëÿ íàõîæäåíèÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñâÿçàííûõ êîë-
ëåêòèâíûõ ìîä íåîáõîäèìî ðåøèòü ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå 2 × 2, ñâÿçû-
âàþùåå ýíåðãèè èäåíòè÷íûõ ìàãíåòîýêñèòîíîâ ìåæäó (0-ì è 1-ì) è (1-ì
è 2-ì) óðîâíÿìè Ëàíäàó:

det |(E − Ei)δi,k + (1− δi,k)∆ik| = 0 (i, k = 1 èëè 2), (67)

ãäå E1,2(q) � ýíåðãèè îäèíî÷íûõ ìàãíåòîýêñèòîíîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà
èëè áåç íåãî, à ∆12(q) = ∆21(q) � ñìåøèâàþùèé ÷ëåí, îòâåòñòâåííûé
çà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàãíåòîýêñè-
òîíàìè. Ó ýòîãî óðàâíåíèÿ äâà êîðíÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äèñïåðñè-
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îííûì çàâèñèìîñòÿì äâóõ âåòâåé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé:

E1,2
δSz

(q) =
E1(q) + E2(q)

2
±

±
√(E1(q)− E2(q)

2

)2

+ ∆12(q)2. (68)

Äëÿ ñâÿçàííûõ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä SF1 è SF2 ýíåðãèè îäè-
íî÷íûõ ìàãíåòîýêñèòîíîâ â âûðàæåíèè (68) èìåþò âèä:

E1(q) = ~ωc + |gµBB|+ Σ0 ↑,1 ↓ + E10
v (q) (69)

E2(q) = ~ωc + |gµBB|+ Σ1 ↑,2 ↓ + E21
v (q),

ãäå ÷ëåíû Σ0 ↑,1 ↓ è Σ1 ↑,2 ↓ ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ îáìåííîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà ïðè ïåðåõîäå èç íà÷àëüíîãî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå äëÿ êàæäîãî
èç ïåðåõîäîâ (0 ↑) → (1 ↓) è (1 ↑) → (2 ↓). ×ëåíû E10

v (q) è E21
v (q)

ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà è äûðêè â ìàãíåòîýêñèòîíàõ. Â
ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ýòè âåëè÷èíû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

Σ0 ↑,1 ↓ =

∞∫

0

kdk

2π
v(k)e−k2l2B/2

Σ1 ↑,2 ↓ =

∞∫

0

kdk

2π
v(k)

[
k4l4B

8
− k2l2B

2
+ 1

]
e−k2l2B/2

E10
v (q) = −

∞∫

0

kdk

2π
v(k)

[
1− k2l2B

2

]
J0(kql2B)e−k2l2B/2

E21
v (q) = −

∞∫

0

kdk

2π
v(k)

[
−k6l6B

16
+

5k4l4B
8

− 3k2l2B
2

+ 1

]
J0(kql2B)e−k2l2B/2

∆SF
12 (q) =

∞∫

0

kdk

2π
v(k)

1√
2

[
k2l2B −

k4l4B
4

]
J0(kql2B)e−k2l2B/2

ãäå J0(x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.
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Äëÿ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè MP è CSW:

E1(q) = ~ωc + Σ0 ↓,1 ↓ + E01
v (q) + E01

d (q) (70)

E2(q) = ~ωc + Σ1 ↑,2 ↑ + E12
v (q) + E12

d (q),

ãäå

Σ0 ↓,1 ↓ = E10
v (0)

Σ1 ↑,2 ↑ = E21
v (0)

E01
d (q) =

1

2
v(q)q2e−q2l2B/2

E12
d (q) =

1

4
v(q)q2

(
2− q2l2B

2

)2

e−q2l2B/2

∆MP
12 (q) =

1

2
√

2
v(q)q2

(
2− q2l2B

2

)
e−q2l2B/2.

Çäåñü, êàê è â ñëó÷àå ÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, êóëîíîâñêèå è îá-
ìåííûå ÷ëåíû â âûðàæåíèÿõ (70) êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà ïðè q = 0,
è òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà äàåò íóëåâîé êóëîíîâñêèé âêëàä
â ýíåðãèþ öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñ δSz=0. Â äëèííîâîëíîâîì ïðå-
äåëå äèñïåðñèÿ ìàãíèòîïëàçìîíà ëèíåéíà, à äèñïåðñèÿ öèêëîòðîííîé
ñïèíîâîé âîëíû � êâàäðàòè÷íà (ñì. ðèñ.5.6b). Â äåéñòâèòåëüíîñòè, áëà-
ãîäàðÿ îáìåííûì ïîïðàâêàì áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè ïî ïàðà-
ìåòðó rc, êàê è â ñëó÷àå ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñîñòîÿíèé ÊÝÕ ν = 2 è
ν = 4, ýíåðãèÿ öèêëîòðîííîé ñïèíîâîé âîëíû îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííîé íà
îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíî ~ωc, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè ν = 3 âîçáóæäåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, MP
è CSW ïðè ν = 3 èìåþò îäèíàêîâóþ ñèììåòðèþ è èõ äèñïåðñèîííûå
êðèâûå âçàèìîäåéñòâóþò (ñì. ðèñ.5.6).

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (68 � 70) äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè âñåõ
÷åòûðåõ öèêëîòðîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ν = 3, B⊥=5.3T
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ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.6b. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, âûïîëíåííîì íà
îáðàçöå ñ êâàíòîâîé ÿìîé øèðèíîé 24 íì, òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå áûëè
ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà.
Êàê âèäíî èç ðèñ.5.6b, ýíåðãèè îáåèõ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä SF1
è SF2 èìåþò ñóùåñòâåííûå îáìåííî-êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ïðè k = 0.
Êðîìå òîãî, â îáëàñòè èìïóëüñîâ qlB . 2 ïðîèñõîäèò àíòèïåðåñå÷åíèå
ìåæäó ìîäàìè (MP, CSW) è (SF1, SF2), à â äëèííîâîëíîâîì ïðåäå-
ëå ðàñòàëêèâàíèå ñïèí-ôëèï ìîä ìàêñèìàëüíî. Â ðåçóëüòàòå, îáìåííî-
êóëîíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ ìîäû SF2 ïðè íóëåâîì èìïóëüñå äàæå ïðå-
âûøàåò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ CSFM â õîëëîâñêîì ôåððîìàãíåòè-
êå ν = 1 ïðè òîì æå çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà
ðèñ.5.6b).

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êîëëåê-
òèâíûõ öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ ïðè ν = 3. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå ñ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T=1.7K. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñîäåð-
æàë 24-íì GaAs/AlGaAs êâàíòîâóþ ÿìó ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ
3.85×1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ � 17×106 ñì2/Â·ñ. Íîðìàëü îáðàçöà áû-
ëà íàêëîíåíà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä óãëîì
20◦. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ñå÷åíèÿ ÍÐÑ, ýíåðãèè
âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîçáóæäàòü
ýëåêòðîíû èç âàëåíòíîé çîíû â ñîñòîÿíèÿ âáëèçè âòîðîãî èëè òðåòüåãî
ýëåêòðîííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùå-
ãî ôîòîíà, óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ÍÐÑ èìåëî ìåñòî äëÿ ðàçíî-
ãî íàáîðà èç ÷èñëà èññëåäóåìûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Íà ðèñ.5.7
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Ðèñ. 5.7: Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ ïðè ν = 3 è B⊥ =

5.3T, çàïèñàííûå ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà. Ñåðûìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñàìè
îòìå÷åíû ëèíèè ÍÐÑ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèé. Ëèíèÿ D− ñâÿçàíà ñ öèêëîòðîííûìè
âîçáóæäåíèÿìè áàðüåðíûõ D−-êîìïëåêñîâ. Îñòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò
ëèíèÿì ëþìèíåñöåíöèè. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèé áàðüåðíûõ D−

êîìïëåêñîâ îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ.

ïîêàçàíû ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-
äåíèÿõ ïðè ν = 3 è äâóõ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà.
Ñäâèã ýíåðãèè ìàãíèòîïëàçìîíà (MP) îò öèêëîòðîííîé ýíåðãèè (óêàçà-
íà ñòðåëêîé íà ðèñ.5.7) îáóñëîâëåí åãî ëèíåéíîé äèñïåðñèåé (èìïóëüñ
âîçáóæäåíèÿ ðàâåí 5.3 × 104 ñì−1). Êàê è â ñëó÷àå ν = 2, â ýíåðãèè
öèêëîòðîííîé ñïèíîâîé âîëíû èìååòñÿ îòðèöàòåëüíûé îáìåííûé âêëàä,
êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Îí òàê-
æå ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîìó Ðèäáåðãó, à äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèé ðèñ.5.7 âåëè÷èíà ýòîãî îáìåííîãî âêëàäà ñîñòàâëÿåò 0.19ìýÂ.
Îáå öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû ïðè ν = 3 èìåþò ïîëîæèòåëüíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè îòíîñèòåëüíî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè. Èõ âåëè÷è-
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íà ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûìè ïîïðàâêàìè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ìàëîñòè è ñîñòàâëÿåò 1.13ìýÂ è 4.3ìýÂ äëÿ SF1 è SF2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷å-
òà (ñì. ðèñ.5.6c). Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷å-
ñêèìè çíà÷åíèÿìè èìååò ïîðÿäîê îáìåííûõ ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà,
ñòðîãèé ó÷åò êîòîðûõ â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæåí, ÷åì ïðè
ν = 2. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ê ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ìîãëà èìåòü ìåñòî èç-çà
íåäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà, êîòîðàÿ áûëà ñðàâíèìà ñ çå-
åìàíîâñêîé ýíåðãèåé.

Ëèíèè ÍÐÑ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä SF1 è SF2 íàáëþäàëèñü â
óçêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ (∆ν ' 0.15)
âáëèçè ν = 3. Ïðè îòêëîíåíèè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 3 ëèíèè
óøèðÿëèñü è ïîñòåïåííî èñ÷åçàëè èç ñïåêòðà ÍÐÑ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííûå âîçáóæäåíèÿ SF1 è SF2 ïðèñóùè ñîñòîÿíèþ ÊÝÕ
ν = 3.

Íà íèæíåì ñïåêòðå íà ðèñ.5.7 êðîìå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè-
ñóòñòâóåò ëèíèÿ D−, ñâÿçàííàÿ ñ âîçáóæäåíèÿìè D− êîìïëåêñîâ. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñäâèã ýòîé ëèíèè îò öèêëîòðîííîé ýíåðãèè ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàåò â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â äèàïàçîíå 2 ≤ ν ≤ 4

è íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ïðèâåäåííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè äëÿ
öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé D− êîìïëåêñîâ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ.5.7).

Â çàêëþ÷åíèå, â ïÿòîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû êîëëåêòèâíûå âîç-
áóæäåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû CSFM â ñî-
ñòîÿíèÿõ ÊÝÕ ñ ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ ν =2, 4 è 3. Ïðè ÷åòíûõ ôàêòî-
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ðàõ çàïîëíåíèÿ öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèí-
òðèïëåòíîå âîçáóæäåíèå, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàñùåïëåíû ïî ñïèíó
íà âåëè÷èíó çååìàíîâñêîé ýíåðãèè. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñïèí-
òðèïëåòíûå ìîäû ïðàêòè÷åñêè áåçäèñïåðñèîííû. Â ÷åòíûõ öåëî÷èñëåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû ÿâëÿþòñÿ íèæàé-
øèì ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòðèöàòåëüíûìè îáìåí-
íûìè ïîïðàâêàìè â ýíåðãèþ ýòèõ âîçáóæäåíèé. Îáìåííûé âêëàä â ýíåð-
ãèþ íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáóñëîâëåí ïîïðàâêàìè âòîðîãî
ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó rc. Â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3 ñóùåñòâóåò
äâå öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû. Èõ äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ðàñ-
òàëêèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé â îáëàñòè èìïóëüñîâ qlB . 2. Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå îáìåííî-êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè
ê ýíåðãèè îäíîé èç äâóõ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìîä ïðåâûøàþò ïî
âåëè÷èíå îáìåííûé âêëàä â ýíåðãèþ CSFM â ñîñòîÿíèè õîëëîâñêîãî ôåð-
ðîìàãíåòèêà ν = 1. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ñîñòîÿ-
íèÿõ ñ ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé îáìåííî-êóëîíîâñêèé âêëàä â
ýíåðãèþ äëèííîâîëíîâûõ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèé ìîæåò
ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò ïîëíîé îáìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
íà âåðõíåì óðîâíå Ëàíäàó.
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Çàêëþ÷åíèå

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåìàõ â ðåæèìàõ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåê-
òà Õîëëà, èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ýíåðãèÿõ ñåìåéñòâà öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï
âîçáóæäåíèé. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîæíî êðàòêî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â ðåæèìå ÊÝÕ èññëåäîâàí êëàññ
êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îäíîâðåìåííûì èçìå-
íåíèåì îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë � öèêëîòðîííûõ
ñïèí-ôëèï ìîä. Èçìåðåíû èõ ýíåðãèè è äëèííîâîëíîâûå äèñïåðñè-
îííûå ñâîéñòâà.

2. Èçìåðåíû îáìåííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï
ìîäû â ñîñòîÿíèè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1. Ïîëó÷åíà
ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà ýëåê-
òðîíîâ ïðè ν = 1. Íà ïðèìåðå îáìåííûõ ïîïðàâîê ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäîâàíî âëèÿíèå øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû íà ìàñøòàá êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíîé ñèñòåìå.

3. Èññëåäîâàíà òåðìîäèíàìèêà õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 1. Èç
òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ïîëó÷åíà
èíôîðìàöèÿ îá óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ è ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ
ôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ñóùåñòâîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîé ôàçû.
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4. Èçìåðåíû ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè (ïî îòíîøåíèþ êó-
ëîíîâñêîé ýíåðãèè ê öèêëîòðîííîé) ê ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ñïèí-
ôëèï âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèÿõ ÷åòíîãî öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íè-
æàéøèìè ïî ýíåðãèè â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ ñ ôàê-
òîðàìè çàïîëíåíèÿ ν ≥ 2 âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü
öèêëîòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíòèôàçíûì êî-
ëåáàíèåì ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ
öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé. Â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ν = 3 îáíàðóæåíû äâå
öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû, èçìåðåíû èõ ýíåðãèè.

5. Öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà èññëåäîâàíà â îêðåñòíîñòè ñîñòîÿ-
íèÿ äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ν = 1/3. Èçìåðåíà çàâèñè-
ìîñòü îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ îò ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ îáìåííûõ ïî-
ïðàâîê ê ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ñïèí-ôëèï ìîäû ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î ìíîãîýêñèòîííîé ñòðóêòóðå äàííîãî âîçáóæäåíèÿ.

6. Âïåðâûå îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ
ñïèí-ñèíãëåòíûõ è ñïèí-òðèïëåòíûõ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ. Êó-
ëîíîâñêèé âêëàä â èõ ýíåðãèþ èçìåðåí â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàã-
íèòíûõ ïîëåé è ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Îöåíåíà õàðàêòåðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ áàðüåðíûõ D− êîìïëåêñîâ.

Àâòîð èñêðåííå ïðèçíàòåëåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Èãîðþ
Âëàäèìèðîâè÷ó Êóêóøêèíó çà âíèìàòåëüíîå îòíîøåíèå è ñîäåéñòâèå â
ðàáîòå. Õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü Ëåîíèäà Âèêòîðîâè÷à Êóëèêà çà ñîâìåñò-
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íîå ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî, ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ è âñå-
ñòîðîííþþ ïîääåðæêó íà âñåõ ýòàïàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Àâòîð òàêæå
î÷åíü ïðèçíàòåëåí Âàäèìó Åâãåíüåâè÷ó Êèðïè÷åâó çà ïîìîùü â îñâîå-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. Õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü òàêæå âåñü êîë-
ëåêòèâ ËÍÝÏ ÈÔÒÒ çà ñîçäàíèå äðóæåñêîé è äåëîâîé àòìîñôåðû â
ëàáîðàòîðèè.
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