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ÑÏÈÍ-ÏËÀÇÌÎÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀË. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê, Ì. Â. Ýíòèí *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àâãóñòà 2000 ã.�àññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ 2D-ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ëåæàùèì âïëîñêîñòè ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâóêðàòíîå ñïèíîâîå âûðîæäåíèå ñíÿòî çà ñ÷åò ñïèí-îðáè-òàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèâîäÿò ââûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå ê óçêîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Â îáëàñòè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèìïåðåõîäàì, ïðîèñõîäèò èõ ñìåøèâàíèå ñ äâóìåðíûìè ïëàçìîíàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåêòð ïëàçìîíîâìîäè�èöèðóåòñÿ è âîçíèêàåò íîâûé òèï êîëåáàíèé � ñïèí-ïëàçìîííûé ïîëÿðèòîí. Íàéäåí çàêîí äèñ-ïåðñèè ýòèõ êîëåáàíèé. �åøåíà çàäà÷à î âîçáóæäåíèè ñïèí-ïëàçìîííûõ ïîëÿðèòîíîâ âíåøíèì ýëåêò-ðîìàãíèòíûì ïîëåì.PACS: 73.20.Mf, 71.70.Ej1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðè�âëåêëî èññëåäîâàíèå ñïèíîâûõ ý��åêòîâ â íèçêî�ðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçà�íî ñ ïîòåíöèàëüíûì ïðèìåíåíèåì ñïèíîâîé ñòåïåíèñâîáîäû äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ áèòîâ. Ïðè ýòîìæåëàòåëüíî óïðàâëÿòü ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâó�þùåå ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëü�øèì, à òàêîå ïîëå íåâîçìîæíî áûñòðî ìåíÿòü. Äðó�ãèì ïðåèìóùåñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçáè�ðàòåëüíîñòü.Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñïèíîâóþ ñòå�ïåíü ñâîáîäû ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ñïèí-îðáè-òàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòîÿííûé òîê, âûçâàííûé ñòà�òè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ëåæàùèì â ïëîñ�êîñòè ñèñòåìû, ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîé ñèñòåìå. Â ñëó÷àå ïåðåìåí�íûõ ïîëåé âîçíèêàþò ðåçîíàíñíûå ý��åêòû, â êî�òîðûõ îòíîñèòåëüíî ìàëîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàè�ìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Êàê èçâåñò�íî [2℄, ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî*E-mail: entin�isp.ns
.ru

ïîëÿ âîçìîæíû ïåðåõîäû ìåæäó ñïèíîâûìè ïîä�óðîâíÿìè, íàçûâàåìûå êîìáèíèðîâàííûì ðåçîíàí�ñîì. Â îäíîýëåêòðîííîé ïîñòàíîâêå êîìáèíèðîâàí�íûé ðåçîíàíñ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ â [2, 3℄. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîãî ðîäà ý���åêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ è â êîëëåêòèâíûõ êîëåáà�íèÿõ ýëåêòðîííîé ïëàçìû.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàäâóìåðíûé �åðìè-ãàç ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ óçêèé ïèê, îáóñëîâ�ëåííûé ïåðåõîäàìè ìåæäó ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåï�ëåííûìè ïîäçîíàìè âáëèçè ÷àñòîòû ñïèíîâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âçàèìîäåéñòâèå ýòî�ãî ïåðåõîäà ñ äâóìåðíûìè ïëàçìîíàìè ïîðîæäàåòñìåøàííûå ïëàçìîí-ñïèíîâûå âîëíû. Áóäåò íàéäåíñïåêòð ýòèõ êîëåáàíèé è ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòüèõ âîçáóæäåíèÿ.2. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÂÁÅÑÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàè�ìîäåéñòâèå 2D-ýëåêòðîíîâ íà îðèåíòèðîâàííîé ïî�âåðõíîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ãàìèëüòî�175



Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001íèàíà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ Âàñüêî [4℄ è Áû÷�êîâà è �àøáà [3℄:Ĥ0 = p22m + Ĥso; Ĥso = �� � [p� n℄ � � �
: (1)Çäåñü p = (px; py) � äâóìåðíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà,îñü z íàïðàâëåíà íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè ñèñòåìû,� � êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,�i � ìàòðèöû Ïàóëè; çäåñü è äàëåå ïîëàãàåì ~ = 1.�àìèëüòîíèàí (1) ïðèâîäèò ê ýíåðãåòè÷åñêîìóñïåêòðó "�(p) = p22m + �j�jp; (2)ãäå � = �1 íóìåðóåò äâå âåòâè ñïèíîâî-ðàñùåïëåí-íîãî ñïåêòðà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. �àñùåï�ëåíèå âåòâåé îáû÷íî íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò � 10�2îò ýíåðãèè Ôåðìè. Âîëíîâûå �óíêöèè ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå � = exp (ip � r)p2S  i�e�i'psign�1 ! ; (3)ãäå 'p � ïîëÿðíûé óãîë âåêòîðà p, S � ïëîùàäüñèñòåìû.�åçîíàíñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñïèí-îðáèòàëüíîðàñùåïëåííûìè ïîäçîíàìè â âûðîæäåííîì äâóìåð�íîì ãàçå îñóùåñòâëÿþòñÿ âáëèçè ÷àñòîòû ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè !0 = 2j�jpF (pF ��åðìèåâñêèé èìïóëüñ). Ôîðìóëà Êóáî [5℄ äëÿ òåí�çîðà äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè èìååò âèä�ij(!) = �G0S 1Z0 dt e�Æt �� 1=TZ0 dshSpff(Ĥ)v̂j(�is)(1� f(Ĥ))v̂i(t)gi: (4)Çäåñü T � òåìïåðàòóðà, G0 = e2=� � êâàíòêîíäàêòàíñà, Ĥ � ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû,f(") = 1=(1+ exp ("� �)=T ) � �óíêöèÿ Ôåðìè (� �õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë), Æ ! +0, v̂(t) � îïåðàòîðñêîðîñòè ýëåêòðîíà â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà,! � ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; çäåñü è äàëåå~ = 1. Óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïîïðèìåñÿì.Â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå èç (4) ïîëó÷àåì�ij(!) = G04 Z dpX� (�f�p�� vj��(p)vi��(p)Æ � i! ++ f��p � f�p"�(p)� "��(p) vj���(p)vi���(p)Æ � i! + "�(p)� "��(p)) : (5)

Çäåñü �� = ��, f�p � f("�(p)). Áåñêîíå÷íî ìàëûéòåìï âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ Æ ìîæíî ñ÷èòàòü �åíîìåíîëî�ãè÷åñêèì îáðàòíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè.Èñïîëüçóÿ âîëíîâûå �óíêöèè (3), ëåãêî íàõîäèììàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêîðîñòè:v��(p) = ppm (p+mj�j�);v�;��(p) = ij�j�p� np : (6)Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîííûé ãàçâûðîæäåí â ñìûñëå ìàëîñòè òåìïåðàòóðû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè "F . Â òî æå âðåìÿ òåìïåðà�òóðà ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ ðàñùåïëåíèåì ìåæäóñïèíîâûìè ïîäçîíàìè.Ïîäñòàíîâêà (2) è (6) â (5) äàåò �ij(!) = Æij�(!):�(!) = �D(!) + �s(!);�D(!) = ne2m(Æ � i!) = iG0 "F! + iÆ ; (7)
�s(!) = G0j�j8 1Z0 dp��f � p22m � j�jp� ��f � p22m + j�jp���� � 1Æ � i! � 2ij�jp + 1Æ � i! + 2ij�jp�� : (8)Çäåñü n � ïëîòíîñòü 2D-ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíà�D � âêëàä â ïðîâîäèìîñòü, âîçíèêàþùèé èç-çàäèàãîíàëüíûõ ïî � ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñêîðîñòè.Ìû çàïèñàëè åãî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó(�=vF )2 (vF � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü), â êîòîðîìîí ñîâïàäàåò ñ ïðîâîäèìîñòüþ Äðóäå. Âåëè÷èíà �sîáóñëîâëåíà ïåðåõîäàìè ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçîíà�ìè.Íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü ÷àñòîò, áëèçêèõ ê !0(j! � !0j � !0). Â ýòîé îáëàñòè âûðàæåíèå (8) äëÿ�s óïðîùàåòñÿ: Re(�s) = �G016 �� 2664 1exp�� � 1� �+ 1 � 1exp�� + 1� �+ 13775 ;Im(�s) = iG016 P 1Z�1 dy� � y � (9)
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ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñïèí-ïëàçìîííûå êîëåáàíèÿ : : :�2664 1exp�y � 1� �+ 1 � 1exp�y + 1� �+ 13775 ;ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå òåìïåðàòóðà � == T=(�pF ) è îòñòðîéêà îò öåíòðà ïîëîñû ñïèíîâîãîïîãëîùåíèÿ � = (!�!0)=(2m�2). Çíàê P îáîçíà÷àåòãëàâíóþ ÷àñòü èíòåãðàëà.Èç (9) â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, � � 1, ïî�ëó÷àåì �s = G016 �i ln ����� + 1� � 1 ����+ ��(1� �2)� : (10)Ïðè T = 0 âåëè÷èíà Re(�(!)) ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí�÷àòîé �óíêöèåé ÷àñòîòû, îòëè÷íîé îò íóëÿ â ïðå�äåëàõ !0 � 2m�2 < ! < !0 + 2m�2. Ýòî îòðàæà�åò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè âåðòèêàëüíûõ ïå�ðåõîäàõ ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè (ñì. ðèñ. 1).Ìíèìàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè èìååò ëîãàðè�ìè÷å�ñêèå îñîáåííîñòè íà êðàÿõ ýòîãî èíòåðâàëà. Íèçêî�òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåìïå�ðàòóðå, ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîíâáëèçè èìïóëüñà Ôåðìè 2j�jpF . Ïðè áîëüøèõ òåì�ïåðàòóðàõ ïèê ïîãëîùåíèÿ íà ñïèíîâûõ ïåðåõîäàõðàçìûâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 2Tm�=pF .3. ÑÏÅÊÒ� ÏËÀÇÌÎÍÀÁóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î êîëåáàíèÿõ äâó�ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ó÷åòîì ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè â ïðåíåáðåæåíèè òîêàìèñìåùåíèÿ.

p

"p;�
"F

�èñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçî-íàìè. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ñ ïîðîãî-âûìè ÷àñòîòàìè 2(j�pF j �m�2)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà êîëåáàíèé íóæíî ñîâ�ìåñòíî ðåøàòü óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè _�+rj = 0äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà � è òîêà j, óðàâ�íåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà �� = �4��Æ(z) èìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå j = ��r�.Ïîñëå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïëîñêîñòè îáðàç�öà äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìîíà ïðèîáðå�òàåò âèä 2�i�(!)q! = ��: (11)Çäåñü q � âîëíîâîé âåêòîð, � � ý��åêòèâíàÿñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.Åñëè 2D-ñèñòåìà ðàñïîëîæåíà ìåæäó äâóìÿäèýëåêòðèêàìè ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè �1 è �2, òî� = (�1 + �2)=2. Äëÿ ñòðóêòóðû ìåòàëë�äèýëåêò-ðèê�ïîëóïðîâîäíèê [6℄�(q) = (�1 + �2 
th qd)=2; (12)ãäå d� ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìèè ïîëåâûì ýëåêòðîäîì. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû íåÿâíî îïðåäåëÿåò ñïåêòðñïèí-ïëàçìîíîâ !(k).Â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå è ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå ñïåêòð â îòñóòñòâèå ïîëåâîãî ýëåêòðî�äà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì1k = 116 11 + �� � 41 + �� + � ln�� + 1� � 1�� ; (13)ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð k == q�G0=(�m�2) è ïàðàìåòð � = j�j=vF . Â îòñóò�ñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (� = 0)èç (13) ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíûé êîðíåâîé ñïåêòð ïëàç�ìîíà [7℄ (ñì. òàêæå îáçîð [8℄). Íåçàòóõàþùèå ïëàç�ìåííûå âîëíû ñóùåñòâóþò ïðè � > 1 è � < �1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì ! < 2�pF � 2m�2 è! > 2�pF + 2m�2 (ñì. ðèñ. 2). Âíóòðè îáëàñòè ÷àñ�òîò 2�pF � 2m�2 < ! < 2�pF + 2m�2 çàòóõàíèåïëàçìîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áåññòîëêíîâèòåëü�íîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ.Â òîì æå ïðåäåëå â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿâîëí � � 1=� óðàâíåíèå (13) ìîæíî äîïîëíè�òåëüíî óïðîñòèòü, ââåäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ� = (k � 4)=8�: ln�� � 1� + 1� = 8(� � �): (14)Óðàâíåíèå (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíûå îáëà�ñòè ÷àñòîò è èìïóëüñîâ, â êîòîðûõ ñïåêòð ïëàçìîíàìîäè�èöèðóåòñÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû îáëàñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ ïëàçìîííîé äèñïåðñèè ñ12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177
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k2 4 6 8 10 12�èñ. 2. Ñïåêòð ñïèí-ïëàçìîíîâ â îòñóòñòâèå çàòó-õàíèÿ âîëí äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � = 0:0259, ñî-îòâåòñòâóþùåãî ãåòåðîñòðóêòóðå InAs/GaSb ñ êîí-öåíòðàöèåé íîñèòåëåé 7:5 � 1011 ñì�2. (Âåëè÷èíà2m�2 = 0:117 ìýÂ.) Âíå îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñîñïèíîâûìè ïåðåõîäàìè ñïåêòð îïèñûâàåòñÿ êîðíå-âûì ïîâåäåíèåì ! � pk. Íà âðåçêå � îáëàñòüâçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîäîâ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíûãðàíè÷íûå ÷àñòîòû äëÿ ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ. Âäàëèîò îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âåòâè ýêñïîíåíöèàëüíîïðèæèìàþòñÿ ê ïóíêòèðíûì ëèíèÿìîáëàñòüþ ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ è ñîîòâåòñòâåííî ðàâ�íû j! � 2�pF j � 2m�2 è (k � 4) � 8� (ñì. âðåçêó íàðèñ. 2).4. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅ�àíåå ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ âûñîêî÷àñ�òîòíîé ïðîâîäèìîñòè â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé.Õîòÿ âåëè÷èíà Æ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîå çàòóõàíèå, ââèäó òîãî ÷òî â çàäà÷å çàäåé�ñòâîâàíû êàê ïîñòóïàòåëüíàÿ, òàê è ñïèíîâàÿ ñòåïå�íè ñâîáîäû, îñòàåòñÿ âîïðîñ, êàêîå èç âðåìåí ðåëàê�ñàöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå Æ. Äëÿ ñíÿòèÿýòîé íåîïðåäåëåííîñòè íåîáõîäèìî ðåøèòü êèíåòè�÷åñêóþ çàäà÷ó ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ,êîòîðàÿ áóäåò ðàññìîòðåíà äëÿ ñëó÷àÿ ïðèìåñíîãîðàññåÿíèÿ.Êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþäèàãîíàëüíîé ïî èìïóëüñó p è íåäèàãîíàëüíîé ïîñïèíîâîé ïåðåìåííîé îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �̂(p). Êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ëè�

íåàðèçîâàííîå ïî âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ,èìååò âèä _�+ i[Ĥso; �̂℄ + F̂ = St(�̂): (15)Â óðàâíåíèè (15) F � ïîëåâîé ÷ëåí, St(�̂) � ñòîëê�íîâèòåëüíûé ÷ëåí. Çàïèøåì óðàâíåíèå (15) â áàçèñåñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà �àøáà:_��0�(p) + i("�0(p)� "�(p))��0�(p) ++F�0� = St(�)�0�; (16)ãäå ïîëåâîé è ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåíû èìåþò âèäF�0�(p) = �eEv�0�(p)f("�0(p))� f("�(p))"�0(p)� "�(p) ; (17)St(�)�0� = �Ni Xp0;�0;� fMp�0;p0�0Mp0�;p���0�(p0) �� [Æ("�0(p0)� "�(p)) + Æ("�(p0)� "�0(p))℄ ��Mp�0;p0�0Mp0�0;p����(p)Æ("�(p)� "�0(p0))�� Mp�0;p0�Mp0�;p���0�0(p)Æ("�0 (p)� "�(p0))g : (18)Çäåñü Mp�0;p0� � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ðàññåèâàþùåé ïðèìåñüþ, Ni � ÷èñëî ïðè�ìåñåé. Ïðè �0 = � äðîáü â (17) ñëåäóåò äîîïðåäå�ëèòü êàê f 0("�(p)), ãäå f 0(") = �f(")=�". Óðàâíåíèåâèäà (16) ñî ñòîëêíîâèòåëüíûì ÷ëåíîì (18) áûëîïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [9; 10℄ äëÿ îáùåãî âèäà ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèà�ãðàììíîé òåõíèêè Êîíñòàíòèíîâà�Ïåðåëÿ [9℄. Äëÿñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûõ çîí òàêîå óðàâíåíèåáåç ïîëåâîãî ÷ëåíà (íî ñ ìàòðèöåé ìåæçîííîé îïòè�÷åñêîé ãåíåðàöèè) ïðèâåäåíî â [11℄. Ëèíåàðèçîâàí�íûé ïî � ïîëåâîé ÷ëåí âûïèñàí â [1℄.Óäîáíî ïåðåéòè â �èêñèðîâàííûé áàçèñ ñîñòîÿ�íèé (íå çàâèñÿùèé îò íàïðàâëåíèÿ p). Ïðè ýòîì äëÿïîëåâîãî ÷ëåíà F̂ íàõîäèìF̂ = � e4m"En2p�2"+ Ĥso� f 0("+ Ĥso)++ i[p� n℄(� � n)�f("+ Ĥso)� f("� Ĥso)�o ; (19)ãäå " = p2=2m. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìàëîñòè ïàðàìåòðà �, ïîçâîëÿþùèé îãðàíè�÷èòüñÿ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà, ïðå�îáðàçóåòñÿ ê âèäóSt(�̂) = 2�NiXp0 jVp0�pj2Æ("�"0)(�̂(p0)��̂(p)): (20)Çäåñü Vp0�p � �óðüå-êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà ïðèìå�ñè (ìû ïðåíåáðåãëè ñïèí-îðáèòàëüíûìè ïîïðàâêàìèê ãàìèëüòîíèàíó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèìåñÿìè).178



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ñïèí-ïëàçìîííûå êîëåáàíèÿ : : :Íàñ èíòåðåñóåò îòêëèê íà ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå E(t) = Re(E!e�i!t). Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òîåäèíè÷íàÿ ìàòðèöà I è � îáðàçóþò ïîëíûé áàçèñ âïðîñòðàíñòâå ìàòðèö 2 � 2, èùåì ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (15) â âèäå̂� = (�̂!e�i!t +H.
.)=2;�̂! = A!(p)Î +B!(p) � �: (21)Äëÿ A!(p) ïîëó÷àåìA!(p) � A1(")E! � pp == �1! eE! � p2m �f 0+(") + 
2"f 0�(")� : (22)Çäåñü 
 = j
j = j�jp, 1=�1! = 1=�1 � i!, f�(") �� f(" + 
) � f(" � 
). Çäåñü è äàëåå �n � âðåìÿðåëàêñàöèè n-ãî óãëîâîãî ìîìåíòà �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ (�1 � îáû÷íîå òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðåëàêñà�öèè ïî èìïóëüñó), îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì��1n = 2�NiXp0 jV (p�p0)j2Æ("�"0)(1� 
osn�); (23)ãäå � � óãîë ìåæäó p è p0.Âåëè÷èíà B!(p) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ� i!B!(p)� 2
�B!(p) = St(B!(p)) + e4m" ���
(E! � p)�f 0+(") + 2"
 f 0�(")��� p
(E! �
)f�(")� : (24)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (24) ðàçëàãàåòñÿ íà ñóììóòðåõ ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûì ãàðìîíè�êàì ïî èìïóëüñó:B!(p) = B0(")E� n+ B1(")p E� p+B2(")��� (E� n � p)pp2 � E� p2p � : (25)Âûäåëÿÿ óãëîâûå ãàðìîíèêè, ïîëó÷àåì ñèñòåìó àë�ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èí Bi("):2�pB0 + 1�1!B1 + �pB2 = 0;i!B0 + �pB1 = � e�4
 �� �
f 0+(") + 2"f 0�(") + f�(")� ;1�2!B2 � 2�pB1 = � e�2
 �� �
f 0+(") + 2"f 0�(")� f�(")� : (26)

Äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåçA!(p) è B0("):�(!) = �e 1Z0 d"2� (pA1(") +m�B0(")): (27)Âõîäÿùàÿ â (27) âåëè÷èíà B0(") íàõîäèòñÿ èç ñèñòå�ìû (26):B0(") = ie�4
 (4
2�1!�2! + 1)�� 
f 0+(") + 2"f 0�(") + f�(")2!
2�1!�2! + ! + 2i
2�1! : (28)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (27) â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî �ñîâïàäàåò ñ îáû÷íîé �îðìóëîé (7) Äðóäå�Ëîðåíöà�D = ne2�1(1� i!�1)�1m�1 ïðè êîíå÷íîì Æ = 1=�1.Äëÿ òîãî ÷òîáû â îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè ðåçî�íàíñà ! � !0 ïëàçìîí áûë ñëàáîçàòóõàþùèì, íóæ�íî âûïîëíèòü íåðàâåíñòâî 
�1 � 1. Ýòî ïîçâîëÿåòóïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ �s:�s(!) = � ie2m�28�!0 1Z0 d" f�(")! � 2
 + i��1s : (29)Çäåñü ââåäåíî ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ñïèíî�âûõ ïåðåõîäîâ ��1s = (2��11 + ��12 )=4.Èç (29) â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå ïîëó÷à�åì (9), à â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, � � 1, âû�ðàæåíèå�s = iG016 ln�� + 1 + i(2m�2�s)�1� � 1 + i(2m�2�s)�1� : (30)Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû �s ñîâïàäàåò ñ �1, îïðåäåëÿ�þùèì ïîäâèæíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññåÿíèÿ íàíåéòðàëüíûõ ïðèìåñÿõ �s = (4=3)�1; äëÿ çàðÿæåí�íûõ íåýêðàíèðîâàííûõ ïðèìåñåé, ëåæàùèõ â ïëîñ�êîñòè 2D-ýëåêòðîíîâ, �s = �1; íàêîíåö, äëÿ ìàëî�óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ, ëå�æàùèõ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò äâóìåðíîãî ñëîÿ(òîëñòûé ñïåéñåð), �s = (2=3)�1.5. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÏËÀÇÌÎÍÎÂÊàê èçâåñòíî, ïëàçìîííûé ñïåêòð íàáëþäàåò�ñÿ ïî ïîãëîùåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïà�äàþùåé íà äâóìåðíóþ ñèñòåìó. Ïîñêîëüêó äëè�íà âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò â âàêóóìå âå�ëèêà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîìîäóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè(grating stru
ture) [12℄ (ñì. òàêæå îáçîð [8℄ è ññûë�êè â íåì). Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ïîãëîùàåìîé äâó�ìåðíîé ñèñòåìîé, îïðåäåëÿåòñÿ �óðüå-ãàðìîíèêàìè179 12*



Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè 2D-ñèñòåìûE(q; z = 0). Äëÿ îäíîìåðíîé ðåøåòêè ñî øòðè�õàìè â íàïðàâëåíèè îñè y ñ ïåðèîäîì d èìååìqn = (0; 2�n=d) Ýòè ãàðìîíèêè ëèíåéíî ñâÿçàíû ñíóëåâîé ãàðìîíèêîé ïîëÿ E(q = 0; z = 0) êîý��èöè�åíòàìè 
q, îïðåäåëÿåìûìè òîëüêî ðåøåòêîé:E(q; z = 0) = E(q = 0; z = 0)
q: (31)Ñîãëàñíî [8℄, ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà êàêW = 12 jEx(q = 0; z = 0)j2Re(�eff (!)): (32)Ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �eff (!) îïðåäåëÿåòñÿêîý��èöèåíòàìè �óðüå-ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ è ïàðöè�àëüíûìè ý��åêòèâíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè �(q; !):�eff (!) =Xq �(q; !)j
qj2; (33)ãäå �(q; !) = �(!)�1 + 2�iq�(!)!� ��1 : (34)Íóëè çíàìåíàòåëÿ â (34) îïðåäåëÿþò ñïåêòð êîëåáà�íèé !(q).Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ìû èñïîëüçóåì ïàðà�ìåòðû ãåòåðîñòðóêòóðû InAs/GaSb: m = 0:055m0 è� = 9 � 10�10 ýÂ�ñì [13℄ ñ ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðî�íîâ � = 106 ñì2=Â�ñ (ðèñ. 3a) è � = 3 � 106 ñì2/Â�ñ(ðèñ. 3á)) è êîíöåíòðàöèåé n = 7:5 � 1011 ñì�2. Ñî�ãëàñíî ãðà�èêó, èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïèêà ïîãëî�ùåíèÿ � óçêèé ïëàçìåííûé è øèðîêèé ñïèíîâûé,ïðè÷åì, åñëè ðåçîíàíñû ðàçíåñåíû ïî ÷àñòîòàì, òîñïèíîâûé ðåçîíàíñ çíà÷èòåëüíî (íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ âåëè÷èíû) ñëàáåå ïëàçìåííîãî. Ìàêñèìóìïîãëîùåíèÿ ïî ÷àñòîòå ïðè èçìåíåíèè k ¾ñëåäèò¿ çàñïåêòðîì ñïèí-ïëàçìîíà !(q). Íà ðèñóíêå äëÿ óäîá�ñòâà âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíû ãðà�èêè òîëüêî äëÿòåõ çíà÷åíèé k, êîãäà ïëàçìåííûå ðåçîíàíñû ëåæàòñëåâà èëè â îáëàñòè ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ (åñëè âîë�íîâîé âåêòîð, îïðåäåëÿåìûé äè�ðàêöèîííîé ðåøåò�êîé, ïðåâûøàåò k
 = 4, ïëàçìîííûå ïèêè ðàñïîëàãà�þòñÿ ñèììåòðè÷íî ñïðàâà îò îáëàñòè ñïèí-�ëèï-ïå-ðåõîäîâ).Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îáëàñòè ñïèíîâûõ ïåðå�õîäîâ ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ çíà÷èòåëüíî óìåíüøà�åòñÿ ïî âåëè÷èíå, à ñïèíîâûé ðàñòåò. Ïåðåêà÷êà ñèëîñöèëëÿòîðîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè

30 32 34 36 3810�1100101102103
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à
Re(�eff )=G0 á

Re(�eff )=G0
!=2m�2

!=2m�2�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿîò ÷àñòîòû â îáëàñòè ñïèí-ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñàäëÿ òîé æå ñèñòåìû, ÷òî è íà ðèñ. 2. Áåçðàçìåð-íûé âîëíîâîé âåêòîð ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ k = 3:2,3.4, 3.6, 3.8, 4, 4.2. Ýòèì çíà÷åíèÿì îòâå÷àåò ïå-ðåìåùåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ ñëå-âà íàïðàâî; ðèñ.a è á ñîîòâåòñòâóþò ïîäâèæíîñòÿì� = 106 ñì2/Â�ñ è � = 3 � 106 ñì2/Â�ñâíåøíåãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèåé ñðåäû, âûçâàííîé ñïè�íîâûìè ïåðåõîäàìè. Êîãäà ÷àñòîòà ðåçîíàíñà ïîïà�äàåò â îáëàñòü ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ, óçêèé ïëàçìåí�íûé ðåçîíàíñ ïðèæèìàåòñÿ ê ãðàíèöå ýòîé îáëàñòèâ ñîãëàñèè ñî ñïåêòðîì ñïèí-ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñàâ áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå (ðèñ. 2).Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ãåòåðî�ñòðóêòóðû InAs/GaSb ~!0 = 3:91 ìýÂ (!0 = 5:94�� 1012 ñ�1) è q
 = 2:44 � 104 ñì�1 (ñîîòâåòñòâóþùèéïåðèîä ðåøåòêè a = 2:57 ìêì). Îòìåòèì, ÷òî çíà�÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íàñïèíîâûõ ïåðåõîäàõ âáëèçè ðåçîíàíñà ñ ïëàçìåííû�ìè êîëåáàíèÿìè îáëåã÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå íà�áëþäåíèå ýòîãî ý��åêòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû 99-02-17127, 00-02-17658) è �îñóäàðñòâåí�180
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