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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Öåëè ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ, â ÷àñòíîñòè äâóìåðíûõ è êâàçèäâóìåðíûõ

ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âûçûâàåò óñòîé÷èâûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé. Ïðèìåðîì

ìîãóò ñëóæèòü îòêðûòèå öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîë-

ëà è ãðàôåíîâûõ ñòðóêòóð. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ

÷ðåçâû÷àéíîå áîãàòñòâî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è, êàê ñëåäñòâèå, èõ ìíîãîêîì-

ïîíåíòíîñòü, íàëè÷èå ðàçíûõ òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðèìåðàìè ìíîãîêîìïî-

íåíòíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ äâîéíûå êâàíòîâûå ÿìû, îáëàäàþùèå

ñïèíîâîé è èçîñïèíîâîé (ñëîåâîé èëè ïîäçîííîé) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êâàíòîâûå

ÿìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó,

äâóìåðíûå óãëåðîäíûå ñèñòåìû - ãðàôåíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äâóìÿ äîëèíà-

ìè, äâóìÿ ïîäðåøåòêàìè è ÷èñëîì ñëîåâ, à òàêæå äàâíî èçâåñòíûå ýëåêòðîííî-

äûðî÷íûå ñèñòåìû. Â òàêèõ ñèñòåìàõ îñîáåííî âàæíà ðîëü ìåæýëåêòðîííîãî

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî êàê îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, òàê è

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âîçáóæäåíèé. Èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ,

èõ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ðîëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü,

èçó÷àÿ êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ. Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-

äåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ è óãëåðîäíûõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ ïðîäåëàííîé ðàáîòû.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Íèçêîðàçìåðíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè,

ïðîãðåññ êîòîðîé çà ïîñëåäíèå ïÿòüäåñÿò ëåò âïå÷àòëÿåò. Òåîðåòè÷åñêîå èññëå-

äîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì â 70-80 ãîäû ïðîøëîãî âåêà êàçàëîñü àêàäå-

ìè÷åñêèì è äàëåêèì îò ïðèìåíåíèÿ, íî äàëüíåéøèé ïðîãðåññ òåõíîëîãèè âû-

çâàë íîâóþ âîëíó èíòåðåñà ê òåîðèè íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ

ñèñòåì. Ïîÿâëåíèå âñå íîâûõ è íîâûõ îáúåêòîâ òðåáóåò íîâîãî òåîðåòè÷åñêî-

ãî îïèñàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ñîäåðæàùèõ

èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è âçàèìîäåéñòâèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è ïîç-

âîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ñâÿçè ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäó-

åìûõ îáúåêòîâ, äåëàåò ýòó òåìó íåñîìíåííî àêòóàëüíîé.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû è åå íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå. Áûëè äàíû íîâûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èëè äàíû íîâûå îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðàçâèòû òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì

îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü èëè

ïðàâèëüíî ïîíÿòü íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû

èëè óæå ïðèìåíåíû â ïðèáîðàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå GaAs ñ íåñêîëüêè-

ìè óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ðàññìîòðåíû ñïåêòðû ìåæïîäçîííûõ êîë-

ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ïðåäåëå ñèëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê äëÿ ïåðåõîäîâ áåç èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ëàí-

äàó, òàê è äëÿ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä âñå âîçáóæäåíèÿ èìåþò ìíîãîìîäîâóþ

ñòðóêòóðó, ÷èñëî ìîä îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åí-

íûé ðåçóëüòàò ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìîä âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîë-

íåíèÿ ïîçâîëèë äàòü ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé

ëèíèè, ðàíåå èíòåðïðåòèðóåìîé êàê ëèíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé.

2. Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå GaAs ñ íåñêîëüêèìè

óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ ìåæïîäçîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé è çàðÿäî-

âîé ïëîòíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ìîìåíòà íà íîðìàëü ê ïëîñ-

êîñòè äâèæåíèÿ.

3. Äëÿ ñèñòåìû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïîêàçàíî âëèÿíèå ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé íà ýíåðãèþ êîìáèíèðîâàííîãî ñïèí-ôëèï âîçáóæäå-

íèÿ â óëüòðàêâàíòîâîì ïðåäåëå ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ îò 0 äî 1.

4. Â êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå GaAs â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî-

âåäåí ðàñ÷åò ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ, ñîñòîÿ-

ùèõ èç äâóõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå è íåïîäâèæíîé çàðÿæåííîé ïðèìåñè,

è äîêàçàíà èíòåðôåéñíàÿ ïðèðîäà çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé.

5. Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñî ñëàáîé òóííåëüíîé

ñâÿçüþ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè ñèñòåìû íà ñïåêòð,
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äèñïåðñèîííûå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî

â îáëàñòè ýíåðãèé, ïðåâûøàþùèõ ïàðàìåòð òóííåëèðîâàíèÿ, ñâîéñòâà ïëàçìåí-

íûõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé àíà-

ëîãè÷íû, à â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå âëèÿíèå àñèììåòðèè îïðåäåëÿþùåå.

6. Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â ïàðàëëåëüíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè (àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ) çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì êîíå÷-

íîé øèðèíû êâàíòîâûõ ÿì.

7. Ðàññìîòðåíû êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíî-

ñòè (ìàãíèòîïëàçìîíû è ìàãíèòîýêñèòîíû) â äâóñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå

ñ óïðàâëÿåìîé ñèììåòðèåé â ñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò èçñïèíîâîå ñèíãëåòíîå âîçáóæäåíèå (äëÿ âîçáóæäåíèé

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ýòî îïòè÷åñêèé ïëàçìîí), íå çàâèñÿùåå îò ñèììåòðèè ñè-

ñòåìû, è èçîñïèíîâûé òðèïëåò, ýíåðãèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè

àñèììåòðèè è òóííåëèðîâàíèÿ è ðàçíèöåé â ýíåðãèÿõ âíóòðèñëîåâîãî è ìåæñ-

ëîåâîãî ìàãíèòîýêñèòîíîâ.

8. Èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæïîäçîííûõ ýêñèòîíîâ è îïòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ

ñ áëèçêèìè ýíåðãèÿìè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ àñèììåòðèè è òóííåëèðîâà-

íèÿ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãèé

âîçáóæäåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà â àñèììåòðè÷íûõ ñëîÿõ ñî ñëàáûì

òóííåëèðîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû.

9.Äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÷èñòîì äâóñëîéíîì ãðàôåíå ðàññìîòðåíû öèêëîòðîííûå

ïåðåõîäû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå

ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, äëÿ ðàçíûõ äîëèí ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ïå-

ðåõîäîâ ðàçëè÷íû. Ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëàáîé àñèììåòðèè

ñëîåâ ãðàôåíà è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèììåòðèè ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ îáóñëîâ-

ëåíà â ìàëûõ ïîëÿõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèììåòðèåé, à â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

10. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â äâóìåðíûõ äûðî÷íûõ

êàíàëàõ â Si è GaAs â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â óçêîé êâàíòîâîé

ÿìå ïðè ó÷åòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íåïàðàáîëè÷íîñòè ïîëó-
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÷åíû ñïåêòðû óðîâíåé Ëàíäàó äûðîê, â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû

âûðàæåíèÿ äëÿ öèêëîòðîííûõ ýíåðãèé è öèêëîòðîííûõ ìàññ.

11. Äëÿ äâóìåðíûõ äûðî÷íûõ êàíàëîâ â GaAs â ñèëüíîì íàêëîííîì ìàãíèò-

íîì ïîëå âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ äûðîê íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ

Ëàíäàó äëÿ êâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

12. Èçó÷åíî âëèÿíèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè âäîëü ñëîÿ äâóìåðíûõ äûðîê â

Si íà ïîëîæåíèå óðîâíåé Ëàíäàó; ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ ïî äåôîðìàöèè ïî-

ïðàâêà ê ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ äâóìåðíîãî êàíàëà íà

ïîâåðõíîñòè (110).

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà íàäåæíîñòè è îáîñ-

íîâàííîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè, êàê ïîëó÷åííûìè ðàíåå, òàê è âûïîëíåííûìè â ïîäòâåðæäåíèå

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Òàêæå èìååòñÿ ñîãëàñèå ñ äðóãèìè òåîðåòè÷åñêè-

ìè ðàáîòàìè â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò âûïîëíåíà áåç ñîàâòîðîâ. Âòîðàÿ çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ðàáîò âûïîëíåíà â ñîàâòîðñòâå ñ ýêñïåðèìåíòàòîðàìè, ãäå àâòîðó ïðèíàä-

ëåæèò âñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàáîòû, âêëþ÷àÿ ïðåäëîæåííóþ èíòåðïðåòàöèþ

ðåçóëüòàòîâ, òåîðåòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ. Â òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, àâòîðó òàêæå ïðèíàäëåæèò

ðåøàþùèé âêëàä â ïîñòàíîâêó çàäà÷è, âûáîð ìåòîäîâ è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû áûëè äîëîæåíû íà ìåæäóíàðîä-

íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

Electronic Properties of Two-dimensional Systems EP2DS-20 (Wroclaw, Poland,

2013), 20th International Conference on High Magnetic Fields in Semiconductor

Physics HMF-20 (Chamonix Mont-Blanc, France, 2012),

International School and Workshop on Electronic Crystals ECRYS-2011 (Cargese,

Corse, France, 2011),
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19th International Conference on Application of High Magnetic Fields in

Semiconductor Physics and Nanotechnology HMF-19 (Fukuoka, Japan, 2010),

International Workshop "NanoPeter-2010"(Sankt-Peterburg, Russia, 2010),

International workshop on Interactions, Disorder and Topolody in Quantum Hall

Systems (Dresden, Germany, 2010),

High Magnetic Fields in Semiconductor Physics and Nanotechnology HMF-18

(Sao Pedro, Brazil, 2008),

ICTP Conference Graphene Week 2008 (Trieste, Italy, 2008),

Quantum Phases and Excitations in Quantum Hall Systems (Dresden, Germany,

2008),

Electronic Properties of Two-dimensional Systems EP2DS-17 (Genova, Italy,

2007),

High Magnetic Fields in Semiconductor Physics HMF-17 (Wuerzburg, Germany,

2006),

High Magnetic Fields in Semiconductor Physics HMF-12 (Wuerzburg, Germany,

1996);

íà III, V, VI, VII, VIII , IX, X, XI Ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ (Ìîñêâà 1997, Íèæíèé Íîâãîðîä 2001, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2003,

Åðøîâî 2005, Åêàòåðèíáóðã 2007, Íîâîñèáèðñê 2009, Íèæíèé Íîâãîðîä 2011,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2013);

íà ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ (×åðíîãîëîâêà), â óíèâåðñèòåòå Ïàðèæ-Þã (Îð-

ñý, Ôðàíöèÿ), â Ìåæäóíàðîäíîì öåíòðå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (Òðèåñò, Èòà-

ëèÿ).

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â 17 ñòàòüÿõ,

îïóáëèêîâàííûõ â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê

ÂÀÊ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúeì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ñïèñîê îñíîâíûõ

ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè èç 17 íàèìåíîâàíèé, ÷åòûðåõ ãëàâ, çà-

êëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû, îáîñíîâàíû àêòóàëüíîñòü òåìû,

íàó÷íàÿ íîâèçíà, äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ àïðîáàöèÿ, ïðåä-

ñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

è ñïèñîê îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â ìàãíèòíîì

ïîëå â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå GaAs. Ýòî êâàçèäâóìåðíàÿ

ñèñòåìà, â êîòîðîé âäîëü îäíîé èç îñåé èìååòñÿ îãðàíè÷èâàþùèé ïîòåíöèàë,

à â äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ äâèæåíèå ÷àñòèö ñâîáîäíî. Îñîáåííîñòè êâàçè-

äâóìåðíûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûìè - íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïîäçîí

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñêîëüêèõ òèïîâ ýëåêòðîíîâ, îò-

ëè÷àþùèõñÿ âèäîì âîëíîâûõ ôóíêöèé â íàïðàâëåíèè êâàíòîâàíèÿ. Êàê ñëåä-

ñòâèå, ñóùåñòâóþò íîâûå òèïû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûå ñ ïåðå-

õîäîì ýëåêòðîíîâ èç îäíîé ïîäçîíû â äðóãóþ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííà çàâè-

ñèìîñòü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò âèäà âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â

ïîäçîíàõ. Èññëåäîâàíèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ýòîé ñèñòåìå ïîñâÿùåíû

ðàáîòû [À1-À5] èç ñïèñêà îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Â ðàçäåëå 1.1 äàí êðàòêèé îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå.

Â ðàçäåëå 1.2.1. èçó÷àþòñÿ ñïåêòðû ìåæïîäçîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå-

íèé ñïèíîâîé (SD) è çàðÿäîâîé (CD) ïëîòíîñòè â êâàíòîâîé ÿìå â ìàãíèòíîì

ïîëå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû áåç èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ëàí-

äàó, òàê è ïåðåõîäû ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-

íèÿ è óðîâíÿ Ëàíäàó (áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû). Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè

ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Â ñèñòåìå èìåþòñÿ 2 ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòî-

âàíèÿ, âëèÿíèåì îñòàëüíûõ ïîäçîí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïëîòíîñòü äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ ns òàêîâà, ÷òî íèæíÿÿ ïîäçîíà E0 çàïîëíåíà, à ñëåäóþùàÿ, E1 -

ïóñòà, ýíåðãèè E0 è E1 âû÷èñëåíû â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè. Ìàãíèòíîå ïîëå H,

íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî äâóìåðíîìó ñëîþ. Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû

áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà; äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì g-ôàêòîð ýëåêòðîíîâ g = 0 (ñïè-

íîâîå ðàñùåïëåíèå íå ó÷èòûâåòñÿ, íî ñïèíîâîå âûðîæäåíèå â ðàñ÷åò âêëþ÷à-
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åòñÿ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë ka ≪ 1, kaH ≪ 1 ( k - èìïóëüñ

âîçáóæäåíèÿ, a - øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, aH = (~c/eH)1/2 - ìàãíèòíàÿ äëèíà).

Ìàñøòàáû ýíåðãèè òàêîâû, ÷òî δE ≪ T ≪ ~ωc ≪ E10 (E10 = E1 − E0, ~ωc -

öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, δE - øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó, ñóùåñòâóþ-

ùàÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèìåñÿìè, T - òåìïåðàòóðà ñèñòåìû)

Ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè ïîëíîãî ïîëÿðèçà-

öèîííîãî îïåðàòîðà Π(k, ω). Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ìåæïîäçîííûå è âíóò-

ðèïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ íåçàâèñèìû, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ìåæ-

ïîäçîííûé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð

Π01(k, ω) =
∑
n,n′,σ,

Π0n,1n′,σ(k, ω)

n, n′ - íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó.

Ïðè öåëî÷èñëåííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ âñå âûðîæäåííûå ïî ýíåðãèè óðîâíè

Ëàíäàó çàïîëíåíû ñ âåðîÿòíîñòüþ 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî è ïðè ïðîèçâîëüíîì

ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ óðîâíè Ëàíäàó çàïîëíåíû ðàâíîâåðîÿòíî, âñëåäñòâèå òî-

ãî, ÷òî èõ øèðèíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé. Äàëåå òåìïåðàòóðà íå

ó÷èòûâàåòñÿ, èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ T = 0.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ Π0n,1n′,σ âêëþ÷àåò ñóììèðîâàíèå ëåñòíè÷íûõ è ïåòëå-

âûõ äèàãðàìì, îïèñûâàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ýêñèòîííûé è äåïîëÿðèçàöèîííûé

ýôôåêòû. Â îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèÿõ Ãðèíà ó÷èòûâàþòñÿ îáìåííûå ïîïðàâêè

ê ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè. Ýòà ñîâîêóïíîñòü äèàãðàìì ñîîòâåòñòâó-

åò ïðèáëèæåíèþ Õàðòðè-Ôîêà è ïðèìåíÿëàñü ïðè ðàññìîòðåíèè âîçáóæäåíèé

ìàãíèòîïëàçìîííîãî òèïà â ÷èñòî äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [1,2]. Â ýòîì ïðèáëèæå-

íèè îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè Ãðèíà â ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñÿò òîëüêî îò ÷àñ-

òîòû, à âçàèìîäåéñòâèå - òîëüêî îò èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî

óñðåäíèòü ïî èìïóëüñàì, è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé. Ïðè k = 0 ïåðå-

õîäû ñ ðàçëè÷íûìè∆n = n′−n ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî. Ïðè ìàëûõ k

âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåé áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ.

Ïîýòîìó, èíòåðåñóÿñü îïðåäåëåííûì äèàïàçîíîì ýíåðãèé, ìîæíî îãðàíè÷èòü

÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ; â äàííîé ðàáîòå ýòî ïåðåõîäû ñ |∆n| ≤ 2,
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íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ äëÿ Π0n,1n′,σ ïðè ýòîì

ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé.

Π0n,1n′,σ = Π0
0n,1n′,σ +Π0

0n,1n′,σV
0m,1m′,σ′

0n,1n′,σ Π0m,1m′,σ′

V 0m,1m′,σ′

0n,1n′,σ = αmm′

nn′ + βmm′

nn′ δσσ′

Íóëåâûå ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ îáìåííûå ïîïðàâêè

Π0
0n,1n′,σ =

nnσ

ω − E10 − Σ1n′σ + Σ0nσ − ~ωc(n′ − n)

Îáìåííûå ïîïðàâêè ê îäíî÷àñòè÷íûì ýíåðãèÿì

Σinσ =
∑
m

ε0inmnmσ; ε0inm = −(2π)−1

∫
V 0i
0i (q)|Inm(q)|2dq; (i = 0, 1)

nnσ -ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå (0, n, σ).

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé

êâàíòîâîé ÿìû â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ν ≤ 10.

Ïîêàçàíî, ÷òî âñå âîçáóæäåíèÿ èìåþò ìíîãîìîäîâóþ ñòðóêòóðó, ÷èñëî ìîä

îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ. Âïåðâûå îáíàðóæåííûé ðåçóëüòàò ïîÿâ-

ëåíèÿ íîâûõ ìîä êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé âáëèçè ÷åòíûõ öåëî÷èñëåííûõ

ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì çàïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ

Ëàíäàó, íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ∆n = 0. Íîâûå ìîäû ñ ∆n = 0

ïîïàäàþò â â èíòåðâàë ýíåðãèé ìåæäó ìîäàìè CDE è SDE, èõ èíòåíñèâíîñòü

ïðè íàáëþäåíèè â íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ñâåòà íå çàâèñèò îò èìïóëüñà, ÷òî äåëà-

åò èõ ëåãêî íàáëþäàåìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èõ ýíåðãèè èìåþò âïîëíå çàìåò-

íûé íàêëîí ê îñèH. Ýòîò ìóëüòèïëåò ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè L0, ýêñïåðèìåíòàëü-

íî íàáëþäàåìîé â ðàáîòàõ [3-5]. Â ðàáîòàõ [3,4] óêàçûâàëîñü, ÷òî ïðèðîäà ýòîé

ëèíèè íåÿñíà, è îáúÿñíÿòü åå îäíî÷àñòè÷íûìè ìåæïîäçîííûìè âîçáóæäåíèÿ-

ìè (SPE) íåïðàâîìåðíî. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå è îáíàðóæåíèå àíòèôàçíûõ

ìîä ïîçâîëèëè äàòü ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ëè-

íèè L0 [5].

Â ðàçäåëå 1.2.2 ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåæïîäçîííûõ êîë-

ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (ìåæïîäçîííûõ ýêñèòîíîâ) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ìåæïîäçîííûõ CD è SD êîëëåêòèâíûõ âîç-

áóæäåíèé ñèñòåìû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå

GaAs/AlGaAs øèðèíîé 250 A (ns = 6.8 ∗ 1011cm−2) îò âåëè÷èíû ïåðïåí-

äèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè k = 0. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè òàêæå

îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ÷åòíûõ öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ.

ïðîåêöèè ìîìåíòà m íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ â ñèñòåìå áåç ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãèè êàê îñíîâíûõ (m = 0),

òàê è âîçáóæäåííûõ (m ̸= 0) ñîñòîÿíèé ìåæïîäçîííîãî ýêñèòîíà â ïðèáëèæå-

íèè Õàðòðè-Ôîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

(LDA) [6,7] âçàèìîäåéñòâèå, çàâèñÿùåå îò èìïóëüñîâ, çàìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé

êîíñòàíòîé, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàëàñü êâàíòîâàÿ ÿìà GaAs-AlGaAs ñ ìî-

äóëèðîâàííûì ëåãèðîâàíèåì. Ýíåðãèè ïîäçîí EH
n è âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåê-

òðîíîâ ϕn(z) îïðåäåëÿëèñü â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè èç ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðå-

øåíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (îñü z

íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ñëîþ). Ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî äâå íèæíèõ ïîäçîíû

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñ ýíåðãèÿìè EH
1 è EH

2 , áûëà çàïîëíåíà òîëüêî íèæíÿÿ

ïîäçîíà.
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Ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè äâóõ÷à-

ñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà. Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà ó÷èòûâàþòñÿ îáìåííûå

ïîïðàâêè ê ñîáñòâåííûì ýíåðãèÿì, äåïîëÿðèçàöèîííûå (äëÿ CD âîçáóæäåíèé)

è ýêñèòîííûå ïîïðàâêè [8].

[
EHF

2 (k+K)− EHF
1 (k)− E

]
P (k,K) =

1

(2π)2

∫
V (k,k′,K)P (k′,K)dk′

E - ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, P (k,K) -âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìåæïîäçîííîãî

ýêñèòîíà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ SD è

CD âîçáóæäåíèé

V SD(k,k′,K) = V 22
11 (k

′ − k), V CD(k,k′,K) = V SD − 2V 21
12 (K)

Ïðè èìïóëüñå K = 0 ñèñòåìà îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé (ñîõðàíÿåò-

ñÿ ïðîåêöèÿ ìîìåíòà íà îñü z), è ðåøåíèÿ èìåþò âèä Pm(k) = Pm(k)e
imφ

(m = 0,±1,±2...)

Ïîñêîëüêó ñàìî ïðèáëèæåíèå Õàðòðè-Ôîêà èìååò âàðèàöèîííóþ ïðèðîäó, òî

äëÿ êàæäîãî òèïà ñèììåòðèè èìååò ñìûñë òîëüêî íèæíåå ñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿ-

íèÿ Pm ñ íåíóëåâûìè ïðîåêöèÿìè ìîìåíòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçáóæäåíèÿ

âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ðåøåíèå ñ m = 0 äàåò èçâåñòíûå CD è SD âîçáóæäåíèÿ.

Ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ âîçáóæäåíèÿ K ñîñòîÿíèÿ óæå íå îáëàäàþò îïðåäåëåí-

íîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà, è â íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ñâåòà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íå

òîëüêî îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ñ m = 0, íî è âîçáóæäåííûå.

Íàáëþäàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî øèðîêàÿ íåïîëÿðèçîâàííàÿ ëèíèÿ, ðàñïî-

ëîæåííàÿ ìåæäó SDE è CDE, èíòåðïðåòèðîâàëàñü [9] êàê ðåçóëüòàò ðàññåÿíèÿ

íà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ (SPE). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòà ëèíèÿ íà ñàìîì äåëå îáóñëîâëåíà â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè ðàññåÿíèåì íà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìåæïîäçîííîãî ýêñèòîíà

(ðèñ.2).

Â ðàçäåëå 1.3 èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êîìáèíèðîâàííîãî ñïèí-ôëèï

(SF) âîçáóæäåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà è èçìåíåíèåì óðîâíÿ Ëàíäàó ýëåêòðîíà

ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îò 0 äî 1 ïðè ó÷åòå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

êîððåëÿöèé.
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Ðèñ.2. Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îñíîâíûõ (SDE è CDE)

è âîçáóæäåííûõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèÿõ ïðè ns = 3 ∗ 1011cm2,

k = 0.63∗105cm−1. Ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ñïåê-

òðû ðàññåÿíèÿ SD è CD âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî, à

ñïëîøíîé ëèíèåé - èõ ñóììà, à òàêæå ðàññåÿíèå îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ïðè íåöåëî÷èñëåííîì çàïîëíåíèè íèæàéøåãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ Ëàí-

äàó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè SF èñïîëüçîâàëèñü äâà ïðèáëèæåíèÿ: Õàðòðè-

Ôîêà è îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå SMA (single-mode approximation), â êîòîðîì

êîððåëÿöèè ó÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ýëåêòðîíîâ.

Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð áðàëñÿ èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ

Ëàôëèíîâñêèõ íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé ν = 1/3, 1/5, 1/7 [10, 11].

Ïðè çàïîëíåíèè ν ≤ 1 ýíåðãèÿ SF â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà

ESF = ~ωc + EZ + ν∆,

ãäå EZ - çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ, ∆ - êóëîíîâñêèé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ îáìåííîé

ýíåðãèåé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

ESF = ~ωc + EZ + ν∆+ δϵSMA(ν)

Â ïðèáëèæåíèè SMA âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Ψ ñ÷èòàåòñÿ èç-

âåñòíîé, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòðîåííûì èç ýëåêòðîíîâ íà íèæíåì
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óðîâíå Ëàíäàó è, ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå âûðîæäåíî. Ïî-

ïðàâêà (îòðèöàòåëüíàÿ) ê ïðèáëèæåíèþ Õàðòðè-Ôîêà δϵSMA(ν) îïðåäåëÿåòñÿ

çàâèñÿùèì òîëüêî îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîððåëÿòîðîì. Ïðè çàïîëíåíèÿõ,

áëèçêèõ ê ν = 1 (ν = 6/7, 4/5, 2/3) ýíåðãèþ SF âîçáóæäåíèé ìîæíî âûðà-

çèòü ÷åðåç ôîðì-ôàêòîð äûðîê íà ïî÷òè çàïîëíåííîì óðîâíå Ëàíäàó. Ïîëîæèâ

ôîðì-ôàêòîð äûðîê ïðè ýëåêòðîííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν òàêèì æå, êàê è

äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ýëåêòðîííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ 1 − ν, ýíåðãèè âîçáóæ-

äåíèé ïðè ν > 1/2 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñ÷èòàþùèåñÿ èçâåñòíûìè ýíåðãèè

âîçáóæäåíèé ïðè ν < 1/2.

ESF = ~ωc + EZ + ν∆(k) +
1− ν

ν
δϵSMA(1− ν)

Çàâèñèìîñòü îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ SF âîçáóæäåíèÿ îò ôàêòîðà çàïîë-

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ SF âîçáóæäåíèÿ îò ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ, íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó îáìåííîãî âêëàäà ïðè

ν = 1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà, ÷åðíûå òî÷êè -

ïðèáëèæåíèå SMA (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà äëÿ óäîáñòâà), äðóãèå

ñèìâîëû - ýêñïåðèìåíò. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

îáìåííîãî âêëàäà SF îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ν = 1 äëÿ êâàíòîâîé ÿìû

25 íì.

14



íåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 (ðàáîòà [A4]). Êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè â ýíåðãèþ

SF âîçáóæäåíèÿ äîìèíèðóþò ïðè ν → 0, à ïðè ν â èíòåðâàëå 0.8 ÷ 1 îáà

ïðèáëèæåíèÿ, Õàðòðè-Ôîêà è SMA, äàþò ïî÷òè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ òåîðèåé

â îáëàñòè 0.9 ÷ 1. Ïðè ìàëûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν < 0.4 ýíåðãèÿ SF ìîäû

íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ SMA ïðèáëèæåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ïîòðåáîâàëî âêëþ-

÷èòü â ðàññìîòðåíèå è âîçáóæäåíèÿ ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ, ÷åìó ïîñâÿùåí

ðàçäåë 1.4. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîëíåí ðàñ÷åò ñïèíî-

âûõ âîçáóæäåíèé D− öåíòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå

GaAs/AlGaAs è íåïîäâèæíîé çàðÿæåííîé ïðèìåñè, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ÿìû, â

áàðüåðå èëè íà èíòåðôåéñå. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ D− êîì-

ïëåêñà ñ ñèíãëåòíîãî íà òðèïëåòíîå.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè äâóõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ñèíãëåòà è òðèïëåòà ñîîòâåòñòâåííî:

∆ES0 = EI0 − ED0(Z), ∆ET1 = EI1 − ED1(Z).

Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé (ðàçíîñòü ýíåðãèé ñèíãëåòà è òðèïëåòà ñ ó÷åòîì îäíî÷à-

ñòè÷íîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè EZ = 2µg∗eH) ðàâíà

|ES − ET | = |EI0 − EI1 + ED1(Z)− ED0(Z) + EZ |,

ãäå g∗e -ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð ýëåêòðîíîâ.

Â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé 3 < B < 15 â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ øèðèíîé

ïîðÿäêà 20 íì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì áàðüåðíîãî D− êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ñïè-

íîâûé òðèïëåò. Â ìàãíèòíîì ïîëå îêîëî 3 Ò òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò èçìåíå-

íèå ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áàðüåðíîãî D− êîìïëåêñà ñ òðèïëåòíîãî

íà ñèíãëåòíîå. Õàðàêòåðèñòèêîé ýòîãî èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàíóëåíèå ýíåðãèè

âîçáóæäåíèÿ 1T → 0S. . Âàðüèðîâàíèåì Z-êîîðäèíàòû èîíèçîâàííîãî äîíîðà

â áàðüåðå êâàíòîâîé ÿìû ìîæíî äîñòè÷ü êîëè÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [A5]

ïîêàçàëî èíòåðôåéñíóþ ïðèðîäó çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå

íàáëþäàåòñÿ, åñëè ïîìåñòèòü ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íà ãåòåðîèíòåðôåéñ - ãðà-

íèöó ìåæäó êâàíòîâîé ÿìîé è áàðüåðîì.
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Â ðàçäåëå 1.5 äàíû îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû 1.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ïëàçìåííûå è ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæ-

äåíèÿ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Äâîéíûå êâàíòîâûå ÿìû - ÷àñòíûé ñëó÷àé

êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè óðîâíÿìè ðàçìåð-

íîãî êâàíòîâàíèÿ. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ âåòâåé â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé.

Ðàçäåë 2.1 ïîñâÿùåí îáçîðó ëèòåðàòóðû.

Â ðàçäåëå 2.2 èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè ñèñòåìû íà

ñïåêòð ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äâóñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñî ñëàáîé

òóííåëüíîé ñâÿçüþ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äâå ïîäçîíû çàïîëíåíû, à îñòàëüíûå

ðàñïîëîæåíû ñóùåñòâåííî âûøå ïî ýíåðãèè è íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ñëó÷àé ðàâíî-

âåñíûé - ýíåðãèÿ Ôåðìè îáùàÿ äëÿ îáåèõ ïîäçîí. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèÿõ äëÿ äâóõ òóííåëüíî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ÿì l è r

óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà [12]:

H =
∑
k,i,i′

(Ei
ka

+
ikaik −

∆SAS

2
(a+ikai′k + a+

i′k
aik)) =

∑
k,j

Ẽj
kA

+
jkAjk

ãäå a+ik, aik - - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ (i=l,r),

A+
jk, Ajk - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ (j=1,2).

El,r
k = E0 ±

∆E

2
+

~2

2m
k2

- ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ (ñëîÿõ) áåç òóííåëèðîâàíèÿ, ∆SAS - ïà-

ðàìåòð òóííåëüíîé ñâÿçè, ∆E - ïàðàìåòð àñèììåòðèè, k - èìïóëüñ ýëåêòðîíà

â ïëîñêîñòè.

Ẽ1,2
k = E0 +

~2

2m
k2 ∓ 1

2

√
∆E2 +∆2

SAS

- ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ.

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ E0 ≫ ∆SAS, E0 ≫ ∆E. Ýíåðãèÿ

Ôåðìè ìíîãî áîëüøå ïàðàìåòðîâ àñèììåòðèè è òóííåëèðîâàíèÿ, è êîíöåíòðà-

öèè ÷àñòèö â ïîäçîíàõ n1,2 áëèçêè (n1, n2 ≃ n).
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Ðàññìîòðèì ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè èìïóëüñîâ è ÷àñòîò

∆ ≪ ~qvF ≪ EF , ω ≫ qvF (∆ =
√

∆E2 +∆2
SAS, vF =

~kF
m

)

Â ïðèáëèæåíèè RPA, ñîãëàñíî [13], ñïåêòð ïëàçìåííûõ âîëí ïîëó÷àåòñÿ èç

òðåáîâàíèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü äåòåðìèíàíòà ñèñòåìû äëÿ êîìïîíåíò ïîòåíöèàëà

Uij(q).

Äëÿ àñèììåòðè÷ííîé ñèñòåìû (∆SAS ≪ ∆E, òóííåëèðîâàíèå ïðåíåáðåæèìî

ìàëî) ïîíÿòèÿ "ñëîé"è "ïîäçîíà"ñîâïàäàþò. Íåò íå òîëüêî çàöåïëåíèÿ âíóòðè-

ïîäçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ, íî è ñàìèõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ.

Ñóùåñòâóþò äâà òèïà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ïðè qL ≪ 1, qD ≪ 1 (L, D -

ýôôåêòèâíûå òîëùèíà ñëîÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè) ïåðâûé òèï - "îïòè-

÷åñêèé"ïëàçìîí ñ îáû÷íûì äëÿ äâóìåðíîãî ïëàçìîíà êîðíåâûì çàêîíîì äèñ-

ïåðñèè. Ýòî ñèíôàçíîå êîëåáàíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö â îáîèõ ñëîÿõ,

êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîð

ρ+11(q) + ρ+22(q) = ρ+ll (q) + ρ+rr(q)

Çäåñü ρ+ij(q) = a+j ai, i = l, r, ρ+ij(q) = A+
j Ai, i = 1, 2. Êîëåáàíèå, ñèíôàçíîå ïî

ñëîÿì, îäíîâðåìåííî ñèíôàçíîå è ïî ïîäçîíàì.

Âòîðîé òèï ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé - "àêóñòè÷åñêèé"ïëàçìîí ñ ëèíåéíûì

çàêîíîì äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèé àíòèôàçíûì êîëåáàíèÿì ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè â ñëîÿõ è àíòèôàçíûì â ïîäçîíàõ:

ρ+11(q)− ρ+22(q) = ρ+ll (q)− ρ+rr(q)

Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû (∆SAS ≫ ∆E)

A+
1k =

1√
2
(a+lk + a+rk); A+

2k =
1√
2
(a+lk − a+rk)

Ìåæïîäçîííûå è âíóòðèïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ íåçàâèñèìû. Óðàâíåíèå äëÿ

âíóòðèïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé è èìååò òîëüêî îäíî ðåøåíèå. Ýòî äâóìåðíûé

ïëàçìîí ñ êîðíåâûì çàêîíîì äèñïåðñèè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñèíôàçíûå ïî

ïîäçîíàì êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (îíè æå ñèíôàçíûå ïî ñëîÿì). Õà-

ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ñïåê-
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òðå áåñùåëåâîé ïëàçìåííîé ìîäû ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè - àêóñòè÷å-

ñêîãî ïëàçìîíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîôàçíûì êîëåáàíèåì ïëîòíîñòè çà-

ðÿäà â ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ïîäçîíàõ. Ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî

ïëàçìîíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ â êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ â

ðàçíûõ ðàçìåðíîêâàíòîâàííûõ ïîäçîíàõ, à ïîñêîëüêó ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü

â äâóõ ïîäçîíàõ ñèììåòðè÷íûõ äâîéíûõ ñëîåâ ðàñïðåäåëåíà ïî÷òè îäèíàêîâî,

ìîäà àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà ñìÿã÷àåòñÿ è ïîïàäàåò â êîíòèíóóì îäíî÷àñòè÷-

íûõ âîçáóæäåíèé.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò âîçáóæäåíèå, ñâÿçàííîå ñ ìåæïîäçîííûìè ïåðåõîäàìè -

òóííåëüíûé ïëàçìîí. Åãî ýíåðãèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñîâ-

ïàäàåò ñ ýíåðãèåé àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ òóííåëüíî íåñâÿ-

çàííûõ ñëîåâ. Ýòî ìåæïîäçîííîå âîçáóæäåíèå íå òîëüêî ïî ýíåðãèè, íî è ïî

ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóåò àíòèôàçíûì ïî ñëîÿì êîëåáàíèÿì ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè:

ρ+12(q) + ρ+21(q) =
∑
k

A+
2k+qA1,k +

∑
k

A+
1k+qA2,k = ρ+ll (q)− ρ+rr(q)

Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ∆SAS è ∆E ïðîèçâîëüíî, âíóòðèïîä-

çîííûå è ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû íå ðàçäåëÿþòñÿ. Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ñóùåñòâóåò äâóìåðíûé îïòè÷åñêèé ïëàçìîí ñ êîðíåâûì çàêîíîì äèñïåð-

ñèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèíôàçíûì êîëåáàíèÿì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè êàê ïî

ïîäçîíàì, òàê è ïî ñëîÿì. Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî èç îñòàâøèõñÿ âîçáóæäå-

íèé â ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë ÷àñòîò è èìïóëüñîâ ïîïàäàåò ðåøåíèå, ýíåð-

ãèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà. Ýòî âîçáóæäåíèå

êîìáèíèðîâàííîå âíóòðèïîäçîííî-ìåæïîäçîííîå, íî îïÿòü-òàêè àíòèôàçíîå ïî

ñëîÿì. Îäíàêî äëÿ ~qvF ∼ ∆SAS ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ∆SAS

è ∆E âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñðàçó äâóõ âîçáóæäåíèé, òóííåëüíîãî è àêóñòè-

÷åñêîãî, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñîâìåòñíîé ðàáîòå [A6].

Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäîâàíû êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

(àêóñòè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ïëàçìîíû) â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â ìàãíèòíîì

ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ÿìû. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíîì ïà-

ðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì êîíå÷íîé øè-
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ðèíû êâàíòîâûõ ÿì, ïðåîáëàäàþò íàä ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ òóííåëèðîâà-

íèåì ìåæäó ñëîÿìè, è îïðåäåëÿþò àíèçîòðîïèþ ïëàçìîíîâ.

Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ îïðåäåëÿåò-

ñÿ îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ìàãíèòíîå ïîëå, êîíå÷íàÿ

øèðèíà êâàíòîâûõ ÿì, òóííåëèðîâàíèå. Äëÿ äâóõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ, íàõî-

äÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè b, áåç ó÷åòà èõ êîíå÷íîé òîëùèíû è òóííåëèðîâàíèÿ,

ïàðàëëåëüíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñäâèãó äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè

ýòîì ýíåðãèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé íå èçìåíÿþòñÿ. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåî-

ðèè âîçìóùåíèé, ó÷èòûâàþùåì øèðèíó ÿì, ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí, òîëüêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè bef . Âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè

âîçìóùåíèé (ó÷åò âûøåëåæàùèõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñ íîìåðàìè

l > 0) ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ:

E1 = E0 +
~2

2mH
(kx + kH)

2 +
~2

2m
k2y; E2 = E0 +

~2

2mH
(kx − kH)

2 +
~2

2m
k2y

.

1

mH
=

1

m
(1− γ), γ =

∑
i

2~2| < z >0i |2

ma4H(Ei − E0)
, kH = bef/2a

2
H .

Ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî (OP) è àêóñòè÷åñêîãî (AP) ïëàçìîíîâ òàêæå ñòàíîâÿòñÿ

àíèçîòðîïíûìè.

ωOP,AP → ωOP,AP (1− γsin2φ)1/2

φ - óãîë ìåæäó èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ â ïëîñêîñòè è íàïðàâëåíèåì ïàðàë-

ëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè γ ìîæíî îöåíèòü äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: a)

óçêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ÿìà ñ áåñêîíå÷íûìè ñòåíêàìè; ïîïðàâêà çà ñ÷åò ñàìîñî-

ãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà Õàðòðè íå ó÷èòûâàåòñÿ; b) ïðèáëèæåíèå òðåóãîëüíîé

ÿìû (ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ äëÿ øèðîêîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ îäíîñòîðîí-

íèì ëåãèðîâàíèåì): γa = 1 − 0.04(a/aH)
4; γb = 1 − 4(< z > /aH)

4. Ðåàëüíîå

çíà÷åíèå γ ñ ó÷åòîì ëåãèðîâàíèÿ è ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà ëåæèò â

ýòîì ïðîìåæóòêå. Ó÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè äèñïåðñèè

ïëàçìîíîâ òàêîãî æå âèäà, íî ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå

òóííåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå.

19



Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè AP (a) è OP (b) äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû

250/20/250 îò âåëè÷èíû óãëà ìåæäó èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ â ïëîñêî-

ñòè k = 13 × 104cm−1 è íàïðàâëåíèåì ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ H=7T, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÿìàõ n1 = 1.1 × 1011 cm−1 è

n2 = 5.5× 1010 cm−1. Ýêñïåðèìåíò - ÷åðíûå êâàäðàòû, òåîðèÿ -ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ (γ == 0.17.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èññëåäîâàíû êîëëåê-

òèâíûå âíóòðèçîííûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè êâàçèäâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû â äâîéíûõ GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ â ïàðàëëåëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ýíåðãèÿ èññëåäóåìûõ âîçáóæäåíèé (àêóñòè-

÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíîâ) çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ (ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà [A7] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé) ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ.4. Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýíåðãèè îïòè÷åñêî-
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ãî è àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíîâ îáóñëîâëåíà êîíå÷íîé òîëùèíîé ýëåêòðîííûõ

ñëîåâ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíîé ìàññû.

Â ðàçäåëå 2.4 ðàññìîòðåí ýôôåêò âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè íà

êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ìàãíèòîïëàçìî-

íû è ìàãíèòîýêñèòîíû) â äâóñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñî ñëàáîé òóííåëü-

íîé ñâÿçüþ â ñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóñëîéíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ

ν = 4 (äâà ñïèíîâûõ ïîäóðîâíÿ êàæäîé èç äâóõ íèæàéøèõ ïîäçîí çàïîëíåíû,

âñå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó). Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëå-

íèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî, íî ýëåêòðîííûé ñïèí ó÷èòûâàåòñÿ. Â ñëó÷àå ñëàáîãî

òóííåëèðîâàíèÿ, êàê è â ðàçäåëå 2.2, óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì òóííåëüíîãî

ãàìèëüòîíèàíà [12]. Çàïîëíåíû òîëüêî äâå íèæàéøèå ïîäçîíû, îñòàëüíûå ïîä-

çîíû íàõîäÿòñÿ âûñîêî ïî ýíåðãèè è íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû

H = H0+Hint ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê â ñëîåâîì, òàê è â ïîäçîííîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè. Â ïîäçîííîì ïðåäñòàâëåíèè îäíî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí H0 äèàãîíà-

ëåí. Ïðåîáðàçîâàíèå îò ñëîåâûõ îïåðàòîðîâ ê ïîäçîííûì ïî ôîðìå ñîâïàäàåò

ñ ïîâîðîòîì â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîâîðîò

â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Îòíîøåíèå ∆E /∆SAS - ïàðàìåòð àñèììåòðèè,

õàðàêòåðèçóþùèé îðèåíòàöèþ â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ìàãíèòíîå ïîëå

ñèëüíîå: Ec ≪ ωc, Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîé â [1, 2] äëÿ

îäíîñëîéíîé ñèñòåìû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèé äëÿ ïåðåõîäîâ ñ

íóëåâîãî íà ïåðâûé óðîâåíü Ëàíäàó èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå Õàðòðè-Ôîêà.

Â ñëîåâîì ïðåäñòàâëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû äëÿ âîçáóæäåíèé ñ èì-

ïóëüñîì K äëÿ ïåðåõîäà ñ íóëåâîãî (0) çàïîëíåííîãî íà ïåðâûé (1) ñâîáîäíûé

óðîâåíü Ëàíäàó

Qii′σσ′(K) =
∑
k

a+i′σ′,1,k+Kaiσ,0,k

a+iσ,n,k, aiσ,n,k - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ (i = l, r)

íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó, k - ïàðàìåòð, îáîçíà÷àþùèé âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â

êàëèáðîâêå Ëàíäàó.
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Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 4 òèïà âîçáóæäåíèé â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå: ìàã-

íèòîïëàçìîí ñ S = 0 (QMP
ii′ ), è òðè âîçáóæäåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ñïèíîâûé òðè-

ïëåò: âîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñ S = 1 è Sz = 0 (QSD
ii′ ) è äâà âîçáóæ-

äåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ñ S = 1 è Sz = ±1 (Q±
ii′). Ãàìèëüòîíèàí H0 äèàãî-

íàëåí â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå è òóííåëèðîâàíèå

òàêæå íå ìåíÿþò ñïèí, è ïåðå÷èñëåííûå 4 òèïà âîçáóæäåíèé ìîãó ðàññìàòðè-

âàòüñÿ íåçàâèñèìî. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ (S = MP,SD,+,−) èìååòñÿ 4 òèïà

âîçáóæäåíèé â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïî àíàëîãèè ñî ñïèíîì, â èçîñïè-

íîâîì ïðîñòðàíñòâå òàêæå èìåþòñÿ ñèíãëåòíîå âîçáóæäåíèå èçîñïèíîâûé òðè-

ïëåò. Cèíãëåòíîå â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå âîçáóæäåíèå - ýòî îïòè÷åñêèé

ìàãíèòîïëàçìîí. Åãî ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà àñèììåòðèè

ωOc(K) = ωc +∆ωO + δKX

è èìååò îñíîâíîé ëèíåéíûé ïî K ÷ëåí ∆ωO = ω2
O(K)/2ωc, ωO(K) - ýíåðãèÿ

îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ â RPA ïðèáëèæåíèè. δKX ìàë è

êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îòK. Èçîñïèí-òðèïëåòíûå ìàãíèòîïëàçìåííûå ñîñòîÿíèÿ

ñâÿçàíû, ïîñêîëüêó ãàìèëüòîíèàí íå äèàãîíàëåí â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç

ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ Ω = ωt − ωc

det

∣∣∣∣∣∣∣∣
Ω−∆ωA − δKX ∆SAS/

√
2 ∆SAS/

√
2

∆SAS/
√
2 Ω +∆E −∆K

I 0

∆SAS/
√
2 0 Ω−∆E −∆K

I

∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0

∆K
I = ∆0

I + δKI

Çäåñü ∆K
I - ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ âíóòðèñëîåâîãî è ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîýêñèòî-

íîâ, ∆ωA = ω2
A(K)/2ωc, ãäå ωA(K) - -ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà áåç ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â RPA ïðèáëèæåíèè. Äëÿ âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñîîò-

âåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, åñëè â óðàâíåíèÿõ äëÿ Ω óáðàòü

÷ëåíû ∆ωO è ∆ωA. Ñóùåñòâóåò ñèììåòðè÷íûé âíóòðèñëîåâîé ìàãíèòîýêñèòîí

ñ ýíåðãèåé ωX(K) = ωc + δKX (ñ íóëåâûì èçîñïèíîì) è òðè ìàãíèòîýêñèòîíà èç

èçîñïèíîâîãî òðèïëåòà. Ïðè KaH ≪ 1 ÷ëåíû ∆ωA(K), δKX è δKI èìåþò ñëàáóþ
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êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò K è ìîãóò áûòü îïóùåíû. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ èçîñïèí-òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè ñîâïàäàþò ïî ýíåðãèè.

0 1 2 3

-2

-1

0

1

2

3

4

(
t-

c)/
I

E/ SAS

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé èçîñïèíîâîãî òðèïëåòà (ωt(k) − ωc)/∆
0
I îò

ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ∆E /∆SAS ïðè ∆0
I/∆SAS = 1(ïóíêòèð), 2(ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ), 3(òî÷êè).

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèé èçîñïèíîâîãî òðèïëåòà îò ïàðàìåò-

ðà àñèììåòðèè. Âñå ëèíèè èçîñïèíîâîãî òðèïëåòà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â íåóïðó-

ãîì ðàññåÿíèè ñâåòà ñî ñðàâíèìîé èíòåíñèâíîñòüþ òîëüêî åñëè ∆0
I , ∆E è ∆SAS

îäíîãî ïîðÿäêà.

Â ðàçäåëå 2.5 ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæïîäçîííûõ ýêñèòîíîâ è îï-

òè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ â äâîéíûõ àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ýíåðãèÿìè,

áëèçêèìè ê ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî ïåðåõîäà. Èññëåäîâàëèñü âëèÿíèå àñèì-

ìåòðèè è òóííåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ

ýíåðãèé âîçáóæäåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà â àñèììåòðè÷íûõ ñëîÿõ ñ

ñî ñëàáûì òóííåëèðîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äâîéíîé êâàíòîâîé

ÿìû. Â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé è èìïóëüñîâ â äâóñëîéíîé ñèñòåìå ñ

òóííåëèðîâàíèåì èìååòñÿ äâà ñëåäóþùèõ òèïà âîçáóæäåíèé: îïòè÷åñêèé ïëàç-

ìîí (OP) è ìåæïîäçîííûé ýêñèòîí, èíîãäà íàçûâàåìûé òóííåëüíûì ïëàçìî-

íîì (TP). Ðàññìîòðåíà îáëàñòü èìïóëüñîâ, â êîòîðîé ýíåðãèè ìåæïîäçîííî-

ãî ýêñèòîíà è è îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíà ïî÷òè ñîâïàäàþò. Â ïðèáëèæåíèè RPA

èññëåäîâàíî âçàèìíîå âëèÿíèå ìîä, ïðîÿâëÿþùååñÿ êàê ðàñùåïëåíèå. Â ñèì-
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ìåòðè÷íîì ñëó÷àå óðîâíè ýíåðãèé ïåðåñåêàþòñÿ. Â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ

è ýíåðãèé, áëèçêèõ ê ∆ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî OP è TP âîçáóæäåíèÿ,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî (~ω−∆)/∆ ≪ 1. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ðàñùåïëåíèå

~δω äîëæíî ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî íàëè÷èÿ òóííåëè-

ðîâàíèÿ è àñèììåòðèè ñëîåâ.

~δω =

√
2

π

e2m

ϵ~2
(n1 + n2)

−1/2∆E∆SAS

∆
qd

(d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, q - èìïóëüñ). Îöåíêè ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ðåàëü-

íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà â òèïè÷íûõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs

äàþò íåäîñòóïíóþ äëÿ íàáëþäåíèÿ âåëè÷èíó δ~ω ∼ ∆SAS ∗ 10−3meV .

Âûâîäû ãëàâû 2 ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 2.6.

Â òðåòüåé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû öèêëîòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿ-

ìè Ëàíäàó â ñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ÷èñòîì äâóñëîéíîì

ãðàôåíå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.1. äàí ââîäíûé îáçîð, ïîñâÿùåííûé îñîáåííîñòÿì ñïåêòðà è êîë-

ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â îäíîñëîéíîì è äâóñëîéíîì ãðàôåíå. Èñòèííî äâó-

ìåðíûå ñèñòåìû � îäíîñëîéíûé è äâóñëîéíûé ãðàôåíû, îáëàäàþùèå òàêèì

èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì, êàê õèðàëüíîñòü, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìíîãî-

êîìïîíåíòíûå ñèëüíî ñâÿçàííûå ñèñòåìû. Äâóñëîéíûé ãðàôåí ñî÷åòàåò áåñ-

ùåëåâîé ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö âáëèçè òî÷êè íóëåâîé

ýíåðãèè ñ õèðàëüíîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ Áåððè. Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé

ñâÿçè äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè ó÷åòå òîëüêî ïåðåõîäîâ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿ-

ìè, ýëåêòðîííûé ñïåêòð ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ýíåðãèè. Àñèììåò-

ðèÿ ñèñòåìû (íåýêâèâàëåíòíîñòü ñëîåâ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ïîäëîæêè èëè âíåø-

íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ùåëè â äâóñëîéíîì ãðàôåíå.

Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå óðîâåíü Ëàíäàó ñ íóëåâîé ýíåðãèåé âû-

ðîæäåí âîñüìèêðàòíî (ñïèíîâîå, äîëèííîå è îðáèòàëüíîå âûðîæäåíèå). Äëÿ

ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè èìåþòñÿ ÷åòûðå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ

äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ ïî ñïèíó óðîâíÿ âáëèçè íóëåâîé ýíåðãèè. Ó÷åò ïå-

ðåõîäîâ ìåæäó ñëåäóþùèìè ñîñåäÿìè ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè ýëåêòðîííîãî

ñïåêòðà [14].
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Â ðàçäåëå 3.2 áûëè ïîëó÷åíû óðîâíè Ëàíäàó â äâóñëîéíîì ãðàôåíå ïðè ó÷åòå

àñèììåòðèè ñëîåâ ãðàôåíà è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèììåòðèè. Ðàññìîòðåíû

öèêëîòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó â ñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ν = 0. Îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàëèñü âëèÿíèå Êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëàáîé àñèììåòðèè ñëîåâ ãðàôåíà è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé

àñèììåòðèè. Èçó÷àëèñü ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ýíåð-

ãèåé ïåðåõîäà ïîðÿäêà ωc (ïðàâèëà îòáîðà äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ∆N = 1). ν = 0

îçíà÷àåò ðàâíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è äûðîê, îäíàêî, â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèé, ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ è

ðàçëè÷íûå öèêëîòðîííûå ïåðåõîäû. Âîçáóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ïðè ìàëûõ

èìïóëüñàõ â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà.

Àñèììåòðè÷íûé áèñëîé áåç e-h àñèììåòðèè: â îäíîé äîëèíå ïîëíîñòüþ çà-

ïîëíåíû óðîâíè ñ n = −2 è âîçìîæíû ïåðåõîäû (-2,1), â äðóãîé - ïîëíîñòüþ

çàïîëíåíû óðîâíè 0 è 1 è âîçìîæíû ïåðåõîäû (1,2). Äëÿ âîçáóæäåíèé èç ðàç-

ëè÷íûõ äîëèí ðàñùåïëåíèå âñëåäñòâèå ñëîåâîé àñèììåòðèè îòñóòñòâóåò, õîòÿ

äëÿ óðîâíåé Ëàíäàó îíî ïðèñóòñòâóåò.

Äëÿ äâóñëîéíîãî ãðàôåíà ñ ñèììåòðè÷íûìè ñëîÿìè, íî ñ ýëåêòðîííî-

äûðî÷íîé àñèììåòðèåé èìåþòñÿ íàïîëîâèíó çàïîëíåííûå 0 è ïóñòûå 1 óðîâíè

Ëàíäàó â îáåèõ äîëèíàõ. Äëÿ êàæäîé äîëèíû èìåþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäû (−2, 1)

äûðî÷íîãî òèïà. Êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè îäèíàêîâû â îáåèõ äîëèíàõ, ðàñùåïëå-

íèÿ íåò.

Ïðè ó÷åòå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé è ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè çàïîëíåíèå

óðîâíåé Ëàíäàó çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 6). Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íå

ñëèøêîì âåëèêî è

(
γ4
γ0

− ∆̃

2γ1
)~ωc − δ <

U

2

òî â îäíîé äîëèíå óðîâíè 0 è 1 çàïîëíåíû, à â äðóãîé - ïóñòû. Èìåþòñÿ, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå ïåðåõîäû (1,2) (ðèñ. 6, ñëåâà). Êóëîíîâñêèå

÷àñòè îäèíàêîâû, ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ äëÿ ïåðåõîäîâ èç ðàçíûõ äîëèí îáóñëîâ-

ëåíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèììåòðèåé.

25



∆E1,2(−1)−∆E−2,1(1) = (
2γ4
γ0

− ∆̃

γ1
)~ωc

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî

(
γ4
γ0

− ∆̃

2γ1
)~ωc − δ >

U

2

Â îáåèõ äîëèíàõ óðîâíè 1 ïóñòû, íî óðîâåíü 0 çàïîëíåí äëÿ îäíîé äîëèíû è

ïóñò äëÿ äðóãîé (ðèñ. 6, ñïðàâà). Èìåþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäû äûðî÷íîãî òèïà

(-2,1). Íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòè ðàçëè÷íû:

∆E−2,1(1) = ~ωc(
√
2− γ4

γ0
+

∆̃

2γ1
) +

1

2
(U − δ)

∆E−2,1(−1) = ~ωc(
√
2− γ4

γ0
+

∆̃

2γ1
)− 1

2
(U − δ)

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â äîëèíàõ ðàçëè÷íî òàêæå

âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàñùåïëåíèå ìåæäó ïåðåõîäàìè èç ðàç-

íûõ äîëèí îáóñëîâëåíî êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è ñëîåâîé àñèììåòðèåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ñëîåâîé è è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèì-

ìåòðèè ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà; äëÿ ðàç-

íûõ äîëèí ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íû. Âåëè÷èíà ðàñùåïëå-

íèÿ çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ; â îáëàñòè ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíè-

öà â ýíåðãèÿõ îáóñëîâëåíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé îäíî÷àñòè÷íîé àñèììåòðèåé,

ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàñùåïëåíèå â ñïåêòðå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïîëíîñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. Èìååòñÿ ïî äâà

íàïîëîâèíó çàïîëíåííûõ óðîâíÿ íóëåâîé ýíåðãèè â îáåèõ äîëèíàõ: 0 (ν0 = 1/2)

è 1(ν1 = 1/2), ÷òî îçíà÷àåò ν = 2 äëÿ ýëåêòðîíîâ â êàæäîé äîëèíå è ν = 2

äëÿ äûðîê â êàæäîé äîëèíå. Äëÿ êàæäîé äîëèíû èìåþòñÿ äâà ïåðåõîäà: (1, 2) ñ

íàïîëîâèíó çàïîëíåííîãî íà ïóñòîé óðîâåíü è (−2, 1) ñ çàïîëíåííîãî íà íàïîëî-

âèíó ïóñòîé. Ýòè ïåðåõîäû ñâÿçàíû êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì Ṽ . Âîçìîæ-
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Ðèñ.6. Îäíîýëåêòðîííûå óðîâíè Ëàíäàó è öèêëîòðîííûûå ïåðåõîäû ïðè

ó÷åòå ñëîåâîé è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèììåòðèè (ñïëîøíàÿ äëÿ äîëè-

íû K è ïóíêòèð äëÿ äîëèíû K ′).

íî ñóùåñòâîâàíèå ñèììåòðè÷íîé è àñèììåòðè÷íîé ìîä, äàþùåå ðàñùåïëåíèå

ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â êàæäîé èç äîëèí.

Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â êâàçè-

äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â êà÷å-

ñòâå îáúåêòà ðàññìàòðèâàëèñü äûðî÷íûå äâóìåðíûå êàíàëû â Si è GaAs â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì è íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàçäåë 4.1 - îáçîð ëèòåðàòóðû.

Â ðàçäåëå 4.2 áûë ïîëó÷åí ýôôåêòèâíûé äâóìåðíûé ãàìèëüòîíèàí äûðîê â

óçêîé àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå. Ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ó÷èòûâàëèñü ñïèí-

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ãîôðèðîâêà è íåïàðàáîëè÷íîñòü. Ðàññìîòðåí ñëó-

÷àé ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ÿìû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

äëÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãèè äûðîê, ïðîïîðöèîíàëüíîå k3. Â öèëèíäðè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óðîâíåé Ëàíäàó

äûðîê.
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E1,2 = 2
µ0H

m2
(N − 1)± µ0H

√
(
3

m2
− 3

2
g2)2 +

β̄2

a2H
N(N − 1)(N − 2), N > 2

E1 = 2
µ0H

m2
(N +

1

2
)− 3

2
µ0g2H, N = 0, 1, 2

m2 è g2 - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è g-ôàêòîð äûðîê â äâóìåðíîì êàíàëå, β̄ - ïàðà-

ìåòð ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò âèäà êâàí-

òîâîé ÿìû. Ïîêàçàí ñáîé ôàçû â îñöèëëÿöèÿõ Øóáíèêîâà-äå Ãààçà.

Â ðàçäåëå 4.3 â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ öèêëî-

òðîííûõ ýíåðãèé è öèêëîòðîííûõ ìàññ Ðàññìàòðèâàëñÿ ñïåêòð òÿæåëûõ äûðîê

â óçêîé êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé W äëÿ kW ≪ 1, êîãäà âçàèìíîå âëèÿíèå óðîâ-

íåé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ìîæíî ó÷èòûâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ðàñ÷åò

è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ÷àñòîò öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ â ñëó÷àå ñïèí-

îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûõ 2D òÿæåëûõ äûðîê â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ïîç-

âîëèëè ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ è ïàðàìåòðîâ íåïàðàáîëè÷íîñòè

äûðîê [A15].

Â ðàçäåëå 4.4 äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî íàêëîííîãî ïîëÿ âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ

ýôôåêòèâíûõ ìàññ äûðîê íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ïîëÿ. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷àñòèöû ñ âûðîæäåííîé ýíåðãåòè÷å-

ñêîé çîíîé (äûðêè), íàõîäÿùèåñÿ â êâàíòîâîé ÿìå, îïèñûâàåìîé ïîòåíöèàëîì

V (z) è â ìàãíèòíîì ïîëå H, íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì α ê îñè z. Äûðî÷íàÿ çîíà

ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíîé (γ2 = γ3). Âëèÿíèå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñèëüíîå (~ωc ≫ En) è ñëàáîãî (~ωc ≪ ∆En)

ìàãíèòíûõ ïîëåé ( En - óðîâíè ýíåðãèè â ïîòåíöèàëå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Äëÿ

ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óðîâíè Ëàíäàó Ei
N , ïîëó÷åííûå ïðè äëÿ V (z) = 0,

ìîæíî ñ÷èòàòü íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì, à îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ó÷åñòü ïî òåîðèè

âîçìóùåíèé. Êàæäûé óðîâåíü Ëàíäàó õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ìàññîé äëÿ äâè-

æåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå çàâèñÿùåé îò åãî âåëè÷èíû.

Åñëè ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîä óãëîì α ê îñè z, â óðàâíåíèè äëÿ
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íàõîæäåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî ãëàâ-

íûé ÷ëåí V (η cosα) - èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñü η).

Â ðàçäåëå 4.5 èçó÷àëîñü âëèÿíèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè â ïëîñêîñòè äûðî÷-

íîãî êàíàëà â êðåìíèè íà ïîëîæåíèå óðîâíåé Ëàíäàó. Äëÿ ýòîé öåëè ïîëó÷åí

âèä ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà äûðîê â äâóìåðíîì êàíàëå (àñèììåòðè÷íîé

êâàíòîâîé ÿìå) ïðè óñëîâèè, ÷òî äåôîðìàöèÿ â ïëîñêîñòè ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê âîçìóùåíèå. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè: (à) äåôîðìàöèÿ â

ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êàíàëà â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé âà-

ëåíòíîé çîíû; (b) ïëîñêîñòü äâóìåðíîãî êàíàëà (100), äåôîðìàöèÿ âäîëü îñè

[001]; (c) ïëîñêîñòü äâóìåðíîãî êàíàëà (110), äåôîðìàöèÿ âäîëü îñè [001].

Ïîêàçàíî, ÷òî â ýôôåêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå ïîÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé ïî k

÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé äåôîðìàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíî çàâèñÿùàÿ îò

äåôîðìàöèè ïîïðàâêà ê ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó è, ñëåäîâàòåëüíî, ñäâèã ïîëî-

æåíèÿ áèåíèé â îñöèëëÿöèÿõ Øóáíèêîâà-äå Ãààçà âîçíèêàþò òîëüêî ïðè ïî-

íèæåíèè ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè (íåîáõîäèìà íåýêâèâàëåíòíîñòü îñè ñæàòèÿ-

ðàñòÿæåíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî åé íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè, êàê, íàïðèìåð,

äëÿ ïîâåðõíîñòè (110)). Ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè íà îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà

â êðåìíèåâîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå [15].

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ñëåäóþùèå èç

íèõ âûâîäû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Ìåæïîäçîííûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò-

íîñòè â êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èìå-

þò ìíîãîìîäîâóþ ñòðóêòóðó, ÷èñëî ìîä îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ.

Êàê äëÿ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé áåç èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó, òàê è äëÿ

ïåðåõîäîâ ñ ïîâûøåíèåì èëè ïîíèæåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó íîâû ìîäû

ïîÿâëÿþòñÿ âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
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íûé ýôôåêò,äîñòóïíûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, ñóùåñòâóåò äëÿ

ïåðåõîäîâ áåç èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó.

2. Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿì ðàçìåð-

íîãî êâàíòîâàíèÿ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ìåæïîäçîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîç-

áóæäåíèé ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè

ìîìåíòà íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ.

3. Ýíåðãèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ â óëüòðàêâàíòîâîì

ïðåäåëå ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν îò 0 äî 1 çàâèñèò îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

êîððåëÿöèé. Êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè äîìèíèðóþò ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

âáëèçè 0, òîãäà êàê ïðè ν → 1 èõ âëèÿíèå íå òàê ñóùåñòâåííî.

4. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðèìåñíûõ êîìïëåê-

ñîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå è íåïîäâèæíîé çàðÿæåííîé

ïðèìåñè, âûïîëíåííîãî â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîêàçàíà èíòåð-

ôåéñíàÿ ïðèðîäà çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé.

5. Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â àñèììåòðè÷íûõ äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñî

ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé, ïðåâûøàþùèõ ïà-

ðàìåòð òóííåëèðîâàíèÿ, ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìàõ ñ ðàç-

ëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé àíàëîãè÷íû, à â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå

âëèÿíèå àñèììåòðèè îïðåäåëÿþùåå.

6. Ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (àêóñòè÷åñêèõ

è îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ) äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â

ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äåìîíñòðèðóåò àíèçîòðîïèþ â çàâèñèìîñòè îò

âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Àíèçîòðîïèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì êîíå÷íîé øèðèíû êâàíòîâûõ ÿì.

7. Ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò-

íîñòè (ìàãíèòîïëàçìîíîâ è ìàãíèòîýêñèòîíîâ) â àñèììåòðè÷íîé äâóñëîéíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â ñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî,

÷òî ñóùåñòâóåò èçñïèíîâîå ñèíãëåòíîå âîçáóæäåíèå (äëÿ âîçáóæäåíèé çàðÿäî-

âîé ïëîòíîñòè ýòî îïòè÷åñêèé ïëàçìîí, äëÿ âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

- âíóòðèñëîåâîé ìàãíèòîýêñèòîí), íå çàâèñÿùåå îò ñèììåòðèè ñèñòåìû, è èçî-

ñïèíîâûé òðèïëåò, ýíåðãèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè àñèììåòðèè è
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òóííåëèðîâàíèÿ è ðàçíèöåé â ýíåðãèÿõ âíóòðèñëîåâîãî è ìåæñëîåâîãî ìàãíè-

òîýêñèòîíîâ.

8. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà â îáëàñòè àíòèïåðåñå÷åíèÿ ìåæïîä-

çîííûõ ýêñèòîíîâ è îïòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ â àñèììåòðè÷íûõ ñëîÿõ ñî ñëàáûì

òóííåëèðîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû.

9. Äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÷èñòîì äâóñëîéíîì ãðàôåíå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ ðàçíûõ äîëèí

ýíåðãèè öèêëîòðîííûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íû. Ïðè ó÷åòå Êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ñëàáîé àñèììåòðèè ñëîåâ ãðàôåíà è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèììåò-

ðèè ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ îáóñëîâëåíà â ìàëûõ ïîëÿõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèì-

ìåòðèåé, à â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì.

10. Äëÿ óçêîé êâàíòîâîé ÿìû (äâóìåðíûå äûðî÷íûå êàíàëû â Si è GaAs)

â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ó÷åòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è ïàðàáîëè÷íîñòè ïîëó÷åíû ñïåêòðû óðîâíåé Ëàíäàó äûðîê, âûðàæàþ-

ùèåñÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ

äëÿ öèêëîòðîííûõ ýíåðãèé è öèêëîòðîííûõ ìàññ.

11. Â ñèëüíîì íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå (öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ìíîãî áîëü-

øå ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ) ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç-

ìåíåíèåì îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ýôôåêòèâíîé ìàññîé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Äëÿ äâóìåðíûõ

äûðî÷íûõ êàíàëîâ â GaAs âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ äûðîê íà

ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó äëÿ êâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

12. Ïðè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè âäîëü ñëîÿ äâóìåðíûõ äûðîê â Si ëèíåéíàÿ

ïî äåôîðìàöèè ïîïðàâêà ê ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ äâó-

ìåðíîãî êàíàëà íà ïîâåðõíîñòè (110).
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