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hung70569, Stuttgart, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàÿ 2002 ã.Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èññëåäîâàí ìåòîäîì íåóïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëèñü êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ñè-ñòåì, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñ èçìåíåíèåìíîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó (ìåæïîäçîííûå áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýòè ìîäû âçà-èìîäåéñòâóþò ñ îñíîâíûìè ìåæïîäçîííûìè âîçáóæäåíèÿìè çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé, ïðè÷åìýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êâàçèèìïóëüñà âîçáóæäåíèé. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåé-ñòâèå ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä è îñíîâíûõ âîçáóæäåíèé ñ êâàçèäâóìåðíûìè LO-�îíîíàìè.Èçó÷åíî ïîâåäåíèå è îïðåäåëåíà ïðèðîäà íîâûõ âåòâåé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé êâàçèäâóìåðíîé ýëåê-òðîííîé ñèñòåìû ñ áîëåå ÷åì îäíèì çàïîëíåííûì óðîâíåì Ëàíäàó.PACS: 73.21.-b, 73.43.-f, 73.20.Mf, 78.30.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåéòðàëüíûå âîçáóæäåíèÿ â ýëåêòðîííûõ ñèñòå�ìàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîìèíòåíñèâíîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî èññëåäîâàíèé óæå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòè�ëåòèé [1, 2℄. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êâàçèäâó�ìåðíûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì (2DES), â êîòîðûõáûëè îáíàðóæåíû òàêèå �óíäàìåíòàëüíûå �èçè÷å�ñêèå ÿâëåíèÿ, êàê öåëî÷èñëåííûé è äðîáíûé êâàíòî�âûå ý��åêòû Õîëëà. Êâàçèäâóìåðíûå ñèñòåìû ñî�÷åòàþò â ñåáå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõñèñòåì è îáëàäàþò ñëîæíûì ñïåêòðîì íåéòðàëüíûõâîçáóæäåíèé. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî äâèæåíèå ýëåê�òðîíîâ â 2DES êâàíòóåòñÿ â îäíîì èç ïðîñòðàí�ñòâåííûõ íàïðàâëåíèé, ñïåêòð âîçáóæäåíèé ñîñòî�èò èç âíóòðè- è ìåæïîäçîííûõ âåòâåé. Âíóòðèïîä�çîííûå � ýòî îáû÷íûå äâóìåðíûå âîçáóæäåíèÿ,*E-mail: kulik�issp.a
.ru**K. v. Klitzing, K. Eberl.

ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè âíóòðè îä�íîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Îáúåêòîì íà�øåãî èññëåäîâàíèÿ áóäóò ìåæïîäçîííûå âîçáóæäå�íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè ïîäçîíà�ìè. Òàêèå âîçáóæäåíèÿ íå èìåþò ïðÿìûõ àíàëî�ãîâ â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñ-òåìàõ. ×èñëî ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è, ñî�îòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäå�íèé â ðåàëüíûõ 2DES âåëèêî, ïîýòîìó ìû áóäåìðàññìàòðèâàòü òîëüêî ãëàâíûå âåòâè ìåæïîäçîííûõâîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäà�ìè èç îñíîâíîé â ïåðâóþ âîçáóæäåííóþ ðàçìåð�íî-êâàíòîâàííóþ ïîäçîíó. Îïèñàíèå îñòàëüíûõ âåò�âåé ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî ïðîâåñòè ïîàíàëîãèè ñ ãëàâíûìè. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òîðåàëèçóåòñÿ êâàíòîâûé ýëåêòðè÷åñêèé ïðåäåë (óðî�âåíü Ôåðìè ýëåêòðîíîâ, îòñ÷èòàííûé îò ýíåðãèèîñíîâíîé ïîäçîíû, ðàñïîëîæåí íèæå äíà ïåðâîé âîç�áóæäåííîé ïîäçîíû). Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ìåæïîä�1074



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìåæïîäçîííûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ : : :çîííûõ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ñîñòîèò èç äâóõêîëëåêòèâíûõ ìîä: îñíîâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäî�âîé (CDE) è ñïèíîâîé (SDE) ïëîòíîñòåé è êîíòèíó�óìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (SPE) [3�6℄. Âîç�áóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîí�íûìè ïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà, à âîçáóæ�äåíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè � ñ èçìåíåíèåì ñïèíàâîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà. Îñíîâíûå âîçáóæäåíèÿçàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèÿ ýê�ñèòîíà, îáðàçîâàííîãî ýëåêòðîíîì â âîçáóæäåííîéïîäçîíå è äûðêîé ïîä óðîâíåì Ôåðìè ýëåêòðîíîâîñíîâíîé ïîäçîíû (ðèñ. 1). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿìîòòîâñêîãî ýêñèòîíà, ýíåðãèè CDE è SDE íå âû�ðîæäåíû, òàê êàê â ýíåðãèþ CDE âõîäèò ýíåðãèÿìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ñèñ-òåìû (äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã). Âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè îñöèëëèðóåò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìêâçèèìïóëüñó CDE, ïîýòîìó âîçáóæäåíèÿ çàðÿäî�âîé ïëîòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåêòðîííûì àíàëî�ãîì ÒA-�îíîíîâ. Ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îñíîâíûå âîçáóæäå�íèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòüñ êâàçèäâóìåðíûìè LO-�îíîíàìè è �îðìèðîâàòüñâÿçàííûå CDE�LO-�îíîííûå ìîäû [4℄.Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîìïëîñêîñòè 2DES, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâïîëíîñòüþ êâàíòóåòñÿ (ñòàíîâèòñÿ êâàçèíóëüìåð�íûì), ÷òî ïðèâîäèò ê �óíäàìåíòàëüíîé ïåðåñòðîé�êå ñïåêòðà íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé. Â ìàãíèò�íîì ïîëå âñå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ èìåþò êîë�ëåêòèâíûé õàðàêòåð. Âìåñòî êîíòèíóóìà îäíî÷àñ-òè÷íûõ âîçáóæäåíèé �îðìèðóåòñÿ âååð êîëëåêòèâ�íûõ âîçáóæäåíèé � ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâ�ñêèõ ìîä (ISBM). Ïîìèìî ISBM â ñïåêòðå îñòàþòñÿîñíîâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò�íîñòåé, êîòîðûå ñâÿçàíû òåïåðü ñ ìåæïîäçîííûìèïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó.Îñíîâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîéïëîòíîñòåé â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëèñü ìåòîäà�ìè èí�ðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ è íåóïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ ñâåòà [1℄. Ïðÿìîå æå íàáëþäåíèå ìåæïîäçîí�íûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä äîñòàòî÷íî äîëãî ÿâëÿ�ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé. Îïòè÷åñêèå ïå�ðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì ISBM, äèïîëüíîçàïðåùåíû êàê â èí�ðàêðàñíîì ïîãëîùåíèè, òàê è âïðîöåññàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (íå ñîõðàíÿåò�ñÿ íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó). Êàê áûëî ïîêàçàíî â [7℄,ïðîáëåìó ñîõðàíåíèÿ íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó ìîæ�íî ðåøèòü, ïðèêëàäûâàÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè QW, ñìåøèâàÿ òåì ñàìûìïîïåðå÷íîå (ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè 2DES) è

ïðîäîëüíîå (âäîëü ïëîñêîñòè 2DES) äâèæåíèå ýëåê�òðîíîâ [8�10℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòð ìåæïîä�çîííûõ ìàãíåòîâîçáóæäåíèé ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîìîäè�èöèðóåòñÿ. Òîëüêî ISBM ñ íóëåâûì êâàçèèì�ïóëüñîì q â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàþò�ñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî [7℄. Ïðè íåíóëåâûõ êâàçèèì�ïóëüñàõ ýòî äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à [11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî íàèáîëåå ïîë�íîå íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ�ñëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è äèñïåðñèèìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â ïåðïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîì ïîëå, îáîáùàþùåå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå àâòîðàìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò. �à�áîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 äà�íî îïèñàíèå îðèãèíàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòî�äèêè, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåê�òðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Äàííàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿñâåòà â óñëîâèÿõ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð è áîëü�øèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò äîë�ãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíà�ëà â ìàãíèòíîì ïîëå, íå äîñòèæèìóþ äðóãèìè ìå�òîäàìè. Â ðàçä. 3 îáñóæäàåòñÿ ñïåêòð ìåæïîäçîí�íûõ âîçáóæäåíèé â îáëàñòè ìàëûõ êâàçèèìïóëüñîâ(q ! 0) è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ �óí�äàìåíòàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýíåðãèé ìåæïîäçîí�íûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä (ìåæïîäçîííûé àíàëîãòåîðåìû Êîíà) [1, 12℄. Â ðàçä. 4 èññëåäóåòñÿ âçàè-ìîäåéñòâèå ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ñîñíîâíûìè ìåæïîäçîííûìè âîçáóæäåíèÿìè çàðÿäî�âîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé, CDE è SDE [12℄. Âðàçä. 5 ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìåæïîä�çîííûìè âîçáóæäåíèÿìè 2DES è âîçáóæäåíèÿìè�îíîííîé ïîäñèñòåìû ïîëóïðîâîäíèêà, íà îñíîâåêîòîðîãî ðåàëèçîâàíà 2DES. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëÿð�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îñíîâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿ�äîâîé ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþò ñ LO-�îíîíàìè,à ìåæïîäçîííûå áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû, â ñâîþ î÷å�ðåäü, � ñ CDE�LO-�îíîííûìè ãèáðèäíûìè ìîäà�ìè [13℄. Â ðàçä. 6 îáñóæäàþòñÿ íîâûå âåòâè ìåæïîä�çîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê àíòè�àçíûå êîëåáàíèÿ ýëåê�òðîííûõ ïîäñèñòåì 2DES íà ðàçíûõ óðîâíÿõ Ëàí�äàó [14℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðèè âûñî�êîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, âûðàùåííûõìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. �åòåðî�ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé àñèììåòðè÷íûå,1075 11*
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h�i � h�s; ìýÂ�èñ. 1. à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. �àçíèöà ýíåðãèé, h�i � h�s,è ðàçíèöà ïðîåêöèé èìïóëüñîâ âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ íà ïëîñêîñòü 2DES, qjji � qjjs , ïåðåäàåòñÿâîçáóæäåíèþ â 2DES. á ) Òèïè÷íûé ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèÿõ â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå îò êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 250�A ïðè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 6:8 � 1011 ñì�2, èçìåðåííûé ïðèq = 0:4 � 105 ñì�1. Ââåðõó ïîêàçàíû âîçìîæíûå òèïû ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé: âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâîé (CDE) èçàðÿäîâîé (SDE) ïëîòíîñòåé, à òàêæå îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ (SPE)ñåëåêòèâíî-ëåãèðîâàííûå îäèíî÷íûå êâàíòîâûåÿìû AlxGa1�xAs/GaAs øèðèíîé 250�A. Ýëåê�òðîííàÿ ïëîòíîñòü ns è ïîäâèæíîñòü � â îá�ðàçöàõ èçìåíÿëèñü â èíòåðâàëàõ ñîîòâåòñòâåííî(0.5�6:8) � 1011 ñì�2 è (1�7) � 106 ñì2=Â�ñ. Øèðè�íû ëèíèé, ïîëó÷àåìûå èç ñïåêòðîâ íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà, ñîñòàâëÿëè 0.15 ìýÂ. Îáðàçöûïîìåùàëèñü â êðèîñòàò ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëå�íîèäîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå1.5 Ê â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé îò 0 äî 11 Òëâ ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ. Îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèåýëåêòðîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåñòðà�èâàåìûì òèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé�îòîíà, áîëüøåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû GaAs(E0), è ñ õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ0.1�1 Âò/ñì2. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñüîðèãèíàëüíàÿ äâóõñâåòîâîäíàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿñâîáîäíà îò ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ ñòàíäàðò�íîé ìåòîäèêè ñ îïòè÷åñêèì îêíîì, òàêèõ êàê

çàãðÿçíåíèÿ îïòè÷åñêîãî òðàêòà è ðàçúþñòèðîâêàîïòè÷åñêîé ñõåìû âñëåäñòâèå ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàëî äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëü�íîñòü ñèãíàëà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñðåäñòâîìïåðâîãî ñâåòîâîäà îñóùåñòâëÿëîñü âîçáóæäåíèåýëåêòðîííîé ñèñòåìû, äðóãîé ñâåòîâîä ñëóæèëäëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿñâåòà (ñì. ðèñ. 1à). Äåòåêòèðóþùèé ñâåòîâîä ÿâ�ëÿëñÿ ý��åêòèâíûì in-situ-ïðåäìîíîõðîìàòîðîì,îí îò�èëüòðîâûâàë áîëüøóþ ÷àñòü ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,è âåñü ñèãíàë ñîáñòâåííîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿâîçáóæäàþùåãî ñâåòîâîäà. Âåëè÷èíà êâàçèèì�ïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî 2DES â ïðîöåññå íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿëàñü ðàñïîëîæåíèåì ñâåòîâîäîâîòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ìàêñèìàëüíûéïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ äîñòèãàë 1:2 � 105 ñì�1.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçëè÷àòü ðåçîíàíñû, ñâÿçàííûå ñâîçáóæäåíèÿìè çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé,1076



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìåæïîäçîííûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ : : :ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ â ïà�ðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîí�èãóðàöèÿõâåêòîðîâ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãîè ðàññåÿííîãî �îòîíîâ. Â ïàðàëëåëüíîé êîí�è�ãóðàöèè ïàäàþùèé è ðàññåÿííûé �îòîíû èìåëèîäèíàêîâûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,â ñïåêòðå íàáëþäàëèñü ëèíèè âîçáóæäåíèé áåçïåðåâîðîòà ñïèíà. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîí�èãóðà�öèè âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî�îòîíîâ áûëè îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó, ïîýòîìóâ ñïåêòðå ïðèñóòñòâîâàëè ëèíèè âîçáóæäåíèé ñïåðåâîðîòîì ñïèíà [15℄. Àíàëèç ïîëÿðèçàöèè ñâåòàîñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàòî�ðîâ, êîòîðûå ðàçìåùàëèñü â æèäêîì ãåëèè ìåæäóîáðàçöîì è êîíöàìè ñâåòîâîäîâ. Cèãíàë íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîñòóïàë â äâîéíîé ñïåêòðîìåòðU-1000 è äåòåêòèðîâàëñÿ CCD-êàìåðîé. Ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìûñîñòàâëÿëî 0.03 ìýÂ. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèåñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ëþìè�íåñöåíöèè ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíóýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè êâàçèíåïðåðûâíîì�îòîâîçáóæäåíèè [16℄.3. ÌÅÆÏÎÄÇÎÍÍÛÅÁÅ�ÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÈÅ ÌÎÄÛÍà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ñïåêòð íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå êâàíòîâîé ÿìû ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâns = 6:8�1011 ñì�2, èçìåðåííûé ïðè q = 0:4�105 ñì�1è EL = 1:587 ýÂ. Ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ óçêèõëèíèé, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå êàê SDE è CDE,ñ ýíåðãèÿìè 25.7 è 30.7 ìýÂ è øèðîêîé ëèíèèSPE, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó íèìè. Ëèíèè CDE èSDE íàáëþäàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ïàðàëëåëüíîé èïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîí�èãóðàöè�ÿõ âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ ñîîòâåò�ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ CDE ñîîòâåòñòâóåòîñíîâíîìó âîçáóæäåíèþ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, à ëè�íèÿ SDE � îñíîâíîìó âîçáóæäåíèþ ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè. Øèðîêàÿ ëèíèÿ SPE ñâÿçàíà ñ êîíòèíóóìîìîäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé [4℄. Îíà ïðèñóòñòâóåòâ ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ êàê â ïàðàëëåëüíîé, òàê èâ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîí�èãóðà�öèÿõ (îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü êàêáåç ïåðåâîðîòà ñïèíà, òàê è ñ ïåðåâîðîòîì). Â äëèí�íîâîëíîâîì ïðåäåëå ýíåðãèÿ ëèíèè SPE ñäâèíóòàââåðõ îò ýíåðãèè SDE íà âåëè÷èíó ñâÿçè ìåæïîä�çîííîãî ýêñèòîíà, à ýíåðãèÿ CDE � íà âåëè÷èíó äå�ïîëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà.
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�àìàíîâñêèé ñäâèã, ìýÂ�èñ. 2. Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êâàí-òîâîé ÿìû øèðèíîé 250�A è ñ ýëåêòðîííîé êîíöåí-òðàöèåé 6:8 � 1011 ñì�2, èçìåðåííûå ñ øàãîì 0:1 Òëâ äèàïàçîíå 0:7�2:4 Òë ïðè q = 0:4 � 105 ñì�1 èEL = 1:587 ìýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåÂ ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòèêâàíòîâîé ÿìû, ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ëèíèè SPEíà ðÿä èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíò, îáîçíà÷åííûõíà ðèñ. 2 êàê ISBM+1, ISBM�1, ISBM�2, ISBM�3è L0. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìïîíåí�òû ISBM+n (ISBM�n) ñäâèãàþòñÿ ââåðõ (âíèç) îò�íîñèòåëüíî ìàêñèìóìà S�E ëèíèè. Â òî÷êå ýíåðãå�òè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ìîä ISBM+1 (ISBM�1) è CDE(SDE) íàáëþäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå (àíòèïåðåñå÷å�íèå) (ðèñ. 2). Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ëèíèèîñíîâíûõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé, SDE è CDE,è ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó íèìè ëèíèÿ L0 ñòàíîâÿò�ñÿ äîìèíèðóþùèìè â ñïåêòðå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿñâåòà.Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ áûëè îïðåäåëå�íû çàâèñèìîñòè ýíåðãèé íàáëþäàåìûõ ëèíèé îò âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ýíåð�ãèè CDE è SDE íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî�ñêîëüêó âîçáóæäåíèÿ CDE è SDE ñâÿçàíû ñ ìåæ�1077
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�èñ. 3. Ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ ìàãíèòîâîçáóæäå-íèé êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 250�A è ñ ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèåé 6:8�1011 ñì�2 (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,øòðèõîâûå ëèíèè � òåîðèÿ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè íàäóðîâíåì ~
10 ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå òîëü-êî äëÿ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, à íèæå �òîëüêî äëÿ âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ìàê-ñèìóì îäíî÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà (SPE) ïîêàçàíáîëüøèì êðóæêîìïîäçîííûìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâ�íÿìè Ëàíäàó ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè. Åñëè ïðåíå�áðå÷ü íåïàðàáîëè÷íîñòüþ çîíû ïðîâîäèìîñòè GaAsâ èíòåðâàëå ýíåðãèé ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ,òî ýíåðãèè âñåõ òàêèõ ïåðåõîäîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîéè íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðî�òèâ, ýíåðãèè ëèíèé ISBM�n �îðìèðóþò îòðèöàòåëü�íûé è ïîëîæèòåëüíûé âååðà óðîâíåé Ëàíäàó, âûõî�äÿùèå èç ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî êâàíòîâàíèÿ, ïðè�÷åì ìàññà, ïîëó÷åííàÿ èç íàêëîíîâ óðîâíåé Ëàíäàó,ðàâíà 0:071m0 (m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà).Ýòî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ý��åêòèâíîé ìàññîéýëåêòðîíîâ â GaAs (m� = 0:067m0). Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëèíèè ISBM+1 è ISBM�1 ñâÿ�çàíû ñ ìåæïîäçîííûìè áåðíøòåéíîâñêèìè ìîäàìè(ìåæïîäçîííûìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäóóðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ðàçíûìè íîìåðàìè). Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàéäåííûå ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ áåðí�øòåéíîâñêèõ ìîä ïðè q ! 0 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:EB�n = j~
10 � n~!
j; n 6= 0; (1)ãäå 
10 è !
 = eB=m�
 � ýëåêòðîííûå ìåæïîä�çîííàÿ è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòû. Ôîðìóëà (1) äëÿ2DES ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåîðåìû Êîíà äëÿ ìåæ�ïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé: ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõáåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ïðè íóëåâîì êâàçèèìïóëüñåíå çàâèñÿò îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [1℄. Çàìå÷àòåëüíî òî, ÷òî âûðàæåíèå (1) íå ñî�äåðæèò âêëàäîâ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè îãðàíè�÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà 2DES (�îðìû, øèðèíû è âû�ñîòû), à åäèíñòâåííîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåéïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåæïîä�çîííàÿ ýíåðãèÿ ~
10.4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÌÅÆÏÎÄÇÎÍÍÛÕÁÅ�ÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÈÕ ÌÎÄ ÑÎÑÍÎÂÍÛÌÈ CDE- È SDE-ÌÎÄÀÌÈÓðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû ïðè ìàëûõ êâàçèèìïóëüñàõ (q ! 0). Îä�íàêî ñ óâåëè÷åíèåì êâàçèèìïóëüñà ýíåðãèè ìîäISBM+n (ISBM�n) è CDE (SDE) âñå áîëüøå îòêëî�íÿþòñÿ îò ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé â îáëàñòè ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, òàê ÷òî �îðìóëà (1) ñòàíî�âèòüñÿ íåïðèìåíèìîé äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãèé ìåæ�ïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä (ðèñ. 4). Ñèòóàöèÿçäåñü òàêàÿ æå, êàê è äëÿ âíóòðèïîäçîííûõ âîçáóæ�äåíèé: åñëè ïðè q = 0 ýíåðãèè âíóòðèïîäçîííûõ âîç�áóæäåíèé è ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîäîïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ý��åêòèâíîé ìàññîé ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ (òåîðåìà Êîíà è åå ìåæïîäçîííûéàíàëîã), òî èõ äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè îïðåäå�ëÿþòñÿ èìåííî ìíîãî÷àñòè÷íûì êóëîíîâñêèì âçàè�ìîäåéñòâèåì. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ìåæïîäçîííûõáåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ïðè íåíóëåâûõ êâàçèèìïóëü�ñàõ íåîáõîäèìî ìîäè�èöèðîâàòü âûðàæåíèå (1) ïó�òåì ó÷åòà ìåæ÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ�äåíèé ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ áûë ïðîâåäåí â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîò�íîñòè (TDLDA) [3, 7, 17℄. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ýíåð�ãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äàþòñÿ ïîëþñàìèïîëíîé ïîëÿðèçàöèîííîé �óíêöèè (èíäåêñû îòíî�ñÿòñÿ ê âîçáóæäåíèÿì çàðÿäîâîé (CD) è ñïèíîâîé(SD) ïëîòíîñòåé). Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìïîëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè-è ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé [18℄. Â ýòîì ñëó÷àåýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé1078
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�èñ. 4. Ýíåðãèè ãèáðèäíûõ ìîä â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ISBM+1 è CDE (à), ISBM�1 è SDE (á ) äëÿçíà÷åíèé êâàçèèìïóëüñà 0:4 � 105 ñì�1 è 0:8 � 105 ñì�1. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû äèñïåðñèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé �1è �2 (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðèÿ)äàþòñÿ ïîëþñàìè ìåæïîäçîííîé ÷àñòè ïîëíîé ïîëÿ�ðèçàöèîííîé �óíêöèè:~�10i (q; !) = �10(q; !)1� 
i(q)�10(q; !) ; (2)ãäå �10(q; !) � ìåæïîäçîííàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ�óíêöèÿ 2DES â ìàãíèòíîì ïîëå áåç âçàèìîäåé�ñòâèÿ [18℄:�10(q; !) = 2~�lB 1XN=0 1XS=0nNF jJN+S;N(q)j2 �� 
10 + S!
(! + iÆ)2 � (
10 + S!
)2 ++ 1XS=1nN+SF jJN+S;N(q)j2 �� 
10 � S!
(! + iÆ)2 � (
10 � S!
)2!; (3)nNF = ( 1; N � ~N;0; N > ~N;

~N = �ns~=m�!
 � 1 � íîìåð âûñøåãî çàïîëíåííî�ãî óðîâíÿ Ëàíäàó, à êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàâûðàæàåòñÿ �îðìóëîéjJN;N 0 j2 = N2!N1! � (lBq)22 �N1�N2 �� exp �� (lBq)22 � �LN1�N2N2 � (lBq)22 ��2 :Çäåñü N1 = max(N;N 0), N2 = min(N;N 0),LN 0N (x) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà,à lB = p~
=eB � ìàãíèòíàÿ äëèíà. Ïàðàìåòð
i îïðåäåëÿåòñÿ äåïîëÿðèçàöèîííûì ñäâèãîì èîáìåííî-êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèåé �i:
CD(q) = V (q)=�(!)� �CD;
SD(q)�10(q; !) = ��SD:Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,1079



Ë. Â. Êóëèê, È. Â. Êóêóøêèí, Â. Å. Êèðïè÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002âõîäÿùèé â äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã, ðàâåíV (q) = 2�e2�1q Z dz1 Z dz2 0(z1) 1(z1)�� exp (�qjz1 � z2j) 0(z2) 1(z2); (4)à äèíàìè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèìè LO-�îíîíàìè âêëþ÷åíî â÷àñòîòíî-çàâèñèìóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ�(!) = !2 � !2LO!2 � !2TO ; (5)ãäå !LO è !TO � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòû LO- èTO-�îíîíîâ, à �1 � 12:86 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü GaAs.Îáìåííî-êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ â ïðèáëèæå�íèè ëîêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàâíà�i = Z dz 20(z)Ui(z) 21(z); (6)Ui(z) = �Vi��i ������CD=ns 20(z); �SD=0;ãäå Vi � îáìåííî-êîððåëÿöèîííûé ïîòåíöèàë, à�i � ëèáî òðåõìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, �CD == �" + �#, ëèáî ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü, �SD = �" � �#(�", �# � ïëîòíîñòè ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì 2DES).Ïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ìíîãî áîëüøå çååìàíîâ�ñêîé ýíåðãèè è îáå ñïèíîâûå ïîäñèñòåìû çàïîëíåíûîäèíàêîâî, òîãäà âûáîð Vi, êàê â [19℄, ïðèâîäèò êñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:UCD(z) = �1:706a3Br2s �1 + 0:6213rs11:4 + rs�RyGaAs; (7)USD(z) = �1:706a3Br2s ���1� 0:036rs + 1:36rs1 + 10rs�RyGaAs;ãäå rs(z) = (4�a3Bn(z)=3)�1=3; n(z) = ns 20(z);aB � 100�A � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ â GaAs,à RyGaAs � 5:71 ìýÂ. Îäèíàêîâûå ïåðâûå ÷ëåíû ââûðàæåíèè äëÿ Ui(z) îòâå÷àþò çà îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå, à îñòàëüíûå � çà êîððåëÿöèþ ìåæäó ýëåê�òðîíàìè. Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîéè âîçáóæäåííîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïîäçîíàõ, 0(z) è  1(z), íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ äåïî�ëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà è îáìåííî-êîððåëÿöèîííîéýíåðãèè, áûëè ïîëó÷åíû êàê ñàìîñîãëàñîâàííûå ðå�øåíèÿ ñèñòåìû îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé Êîíà�Øåìà

è Ïóàññîíà [20℄. Îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà(qlB)6, ò. å. ïðåíåáðåãàÿ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìèñ j�nj > 3, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ�ùåïëåíèÿ ìåæäó âîçáóæäåíèÿìè ISBM+n (ISBM�n)è CDE (SDE) â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâíàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìûå àíòèïåðåñå÷åíèÿ ìåæäóìîäàìè ISBM+n (ISBM�n) è CDE (SDE) ÿâëÿþòñÿïðîÿâëåíèÿìè ìíîãî÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ñìåøèâàåò êîëëåêòèâíûå âîç�áóæäåíèÿ 2DES, ñâÿçàííûå ñ ìåæïîäçîííûìè ýëåê�òðîííûìè ïåðåõîäàìè ñ èçìåíåíèåì è áåç èçìåíåíèÿíîìåðîâ óðîâíåé Ëàíäàó.Ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êâàçèèìïóëüñà âîçáóæäå�íèé è âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàìè áûëàèññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ãèáðèäíûõ ìîä îòâåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (îáà êóëî�íîâñêèõ ÷ëåíà, äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã è îáìåí�íî-êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííû�ìè �óíêöèÿìè q è ns) [6℄. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìàã�íèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ãèáðèäíûõ ìîä âîáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè �èêñèðîâàí�íîé êîíöåíòðàöèè ns = 6:8 � 1011 ñì�2 äëÿ äâóõ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé êâàçèèìïóëüñà. Âèäíî, ÷òî ýíåð�ãåòè÷åñêàÿ ùåëü �1 (�2) ìåæäó ãèáðèäíûìè ìî�äàìè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì q îò 0:4 � 105 äî0:8 � 105 ñì�1, ïðè÷åì âåëè÷èíà �1 (�2) ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé êâàçèèìïóëüñà â îáëàñòè ýêñïå�ðèìåíòàëüíî äîñòóïíûõ êâàçèèìïóëüñîâ (qlB � 1),ñì. ðèñ. 4.Çàâèñèìîñòü �1 îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè,èçìåðåííàÿ ïðè �èêñèðîâàííîì êâàçèèìïóëüñåq = 1:1 � 105 ñì�1, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ïðè ìàëûõns (ns < 2 � 1011 ñì�2) âåëè÷èíà �1 ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè,ïåðåñåêàþùåé îñü àáñöèññ íå ïðè ns ! 0, à ïðèíåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèèn
s � 4 � 1010 ñì�2. Êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äåïîëÿðèçàöèîííîãîñäâèãà è îáìåííî-êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè, �óíê�öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ îò ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íà [6℄. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõíèæå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèÿ CDE-ìîäû ñòàíîâèòñÿìåíüøå ýíåðãèè ~
10 ìåæïîäçîííîãî êâàíòîâà�íèÿ, ò. å. ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçîíàíñ ìåæäó ìîäàìèISBM+1 è CDE ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæåí. Ñòîèòîòìåòèòü, ÷òî ïðè ns � 2 � 1011 ñì�2 âåëè÷èíà �1âûõîäèò íà íàñûùåíèå, ÷òî îáóñëîâëåíî ñìåøèâà�íèåì ìîäû ISBM+1 ñ CDE�LO-�îíîííîé ìîäîé �ý��åêò, êîòîðûé áóäåò ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ â1080
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ns; 1011 ñì�2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �1 îòýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, èçìåðåííàÿ ïðè �èêñè-ðîâàííîì çíà÷åíèè êâàçèèìïóëüñà 1:1�105 ñì�1 äëÿêâàíòîâûõ ÿì øèðèíîé 250�A ñ ðàçëè÷íûìè ýëåê-òðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Ïðè ns � 5 � 1010 ñì�2íå íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ìîä CDE è ISBM+1.Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëèíè-åé
ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñLO-�îíîíàìè çàâèñèìîñòü �1 îò êîíöåíòðàöèè âèññëåäóåìîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé äîëæíà áûòüáëèçêà ê ëèíåéíîé.Â äàííîì ðàçäåëå áûëî ðàññìîòðåíî âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ìåæïîäçîííûìè áåðíøòåéíîâñêè�ìè ìîäàìè ñ èçìåíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàóíà åäèíèöó è îñíîâíûìè âîçáóæäåíèÿìè çàðÿäîâîéè ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé, íî íå îáñóæäàëîñü ïîâåäå�íèå ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ñ áîëüøè�ìè èíäåêñàìè. Èõ ýíåðãèè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì(1), à âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûìè ìîäàìè â äëèííî�âîëíîâîì ïðåäåëå ìàëî (ñì. ðèñ. 3). Íàïðèìåð, âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäàìè CDE è ISBM+2 ñòàíî�âèòñÿ äåòåêòèðóåìûì òîëüêî ïðè q = 1:2 � 105 ñì�1,÷òî áëèçêî ê âåðõíåìó ïðåäåëó êâàçèèìïóëüñîâ, äî�ñòóïíûõ â ýêñïåðèìåíòå. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òîýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäàìè CDE (SDE)è ISBM+n (ISBM�n) ïðîïîðöèîíàëüíà (qlB)n ïðèqlB � 1.

5. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÈÁÅ�ÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÈÕ ÌÎÄ ÑLO-ÔÎÍÎÍÀÌÈÂëèÿíèå LO-�îíîíîâ íà ñïåêòð ìåæïîäçîííûõýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé áûëî èññëåäîâàíî íàðÿäå îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ìåæïîäçîí�íîãî êâàíòîâàíèÿ, ~
10, áûëà áëèçêà ê ýíåðãèèLO-�îíîíà â GàAs. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñïåêòðûíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò îäèíî÷íîé êâàíòîâîéÿìû ñ ns = 6:8 � 1011 ñì�2 ïðè q = 1:1 � 105 ñì�1 âäâóõ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ: íèæå(à) è âûøå (á ) ýíåðãèè îáúåìíîãî LO-�îíîíà âGaAs. Øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû è êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ â íåé ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDE)ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé LO-�îíîíà â GaAs. Âýòîì ñëó÷àå ïîëå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèCDE, îñöèëëèðóþùåå ñ ÷àñòîòîé LO-�îíîíà, ñìå�øèâàåò ìîäó CDE è LO-�îíîííóþ ìîäó è â ñïåêòðåíàáëþäàþòñÿ äâå ãèáðèäíûå CDE�LO-�îíîííûåìîäû, îáîçíà÷åííûå êàê I� è I+.Âêëþ÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðàõ íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâ�ñêèõ ìîä. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ìî�äû ISBM+1, äâóõ ãèáðèäíûõ CDE�LO-�îíîííûõìîä, à òàêæå îáúåìíîãî LO-�îíîíà â GaAs, âçÿ�òîãî â êà÷åñòâå ðåïåðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7á.Îñòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, à èìåííî,ìåæïîäçîííûå áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû ñ n 6= +1è ìîäû SDE, îïóùåíû äëÿ óäîáñòâà. Â îáëàñòèýíåðãåòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ ìîäû ISBM+1 ñ ìîäà�ìè I� è I+ íàáëþäàþòñÿ àíòèïåðåñå÷åíèÿ, ÷òî óêà�çûâàåò íà âçàèìîäåéñòâèå ìîäû ISBM+1 ñ êàæ�äîé èç ãèáðèäíûõ CDE�LO-�îíîííûõ ìîä. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â êâàçèäâó�ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå �îðìèðóþòñÿ òðîé�íûå ISBM�CDE�LO-�îíîííûå ìîäû. Ìîæíî, îäíà�êî, ïîêàçàòü, ÷òî â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî äî�ñòóïíûõ êâàçèèìïóëüñîâ (qlB � 1) ìîäà ISBM+1âçàèìîäåéñòâóåò íå ñ LO-�îíîíàìè, à òîëüêî ñCDE-êîìïîíåíòîé CDE�LO-�îíîííûõ ãèáðèäíûõìîä.Ìû èññëåäîâàëè ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäûISBM+1 ñ ìîäàìè I� è I+, âàðüèðóÿ ñòåïåíü ñìå�øèâàíèÿ ìîäû CDE è LO-�îíîíà (ðèñ. 7). Ýòîäîñòèãàëîñü óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ â êâàíòîâîé ÿìå, è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíü�øåíèåì ìåæïîäçîííîé ýíåðãèè ~
10, è âûâåäåíè�åì ìîäû CDE èç ðåçîíàíñà ñ LO-�îíîíîì. Ìàã�íèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ëèíèé íåóïðóãî�1081
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10�èñ. 7. Ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ ìàãíèòîâîçáóæäåíèé êâàíòîâûõ ÿì øèðèíîé 250�A ñ ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè6:8 � 1011 ñì�2 (à) è 3:8 � 1011 ñì�2 (á ) (ñâåòëûå òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, øòðèõîâûå ëèíèè � òåîðèÿ). Â êà÷åñòâåðåïåðà ïîêàçàíà ýíåðãèÿ îáúåìíîãî LO-�îíîíà (òåìíûå òî÷êè)1082



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìåæïîäçîííûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ : : :ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ñ îäèíàêî�âûìè øèðèíàìè êâàíòîâûõ ÿì, íî ñ ðàçëè÷íûìèýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè (6:8 � 1011 ñì�2 è3:8 � 1011 ñì�2) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òîâåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ �+1 ìåæäó ìîäîé ISBM+1è LO-ïîäîáíîé ìîäîé (I+) óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíü�øåíèåì êîíöåíòðàöèè, ò. å. ñ ïðèáëèæåíèåì ýíåð�ãèè LO-�îíîí-ïîäîáíîé ìîäû ê ýíåðãèè îáúåìíîãîLO-�îíîíà â GaAs. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèèêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé îò 3:8�1011 äî 2:7�1011 ñì�2âåëè÷èíà �+1 îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì ýíåð�ãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå ��1 ìåæäó ìîäîé ISBM+1è CDE-ïîäîáíîé ìîäîé I� îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåèçìåííûì. Òàêîå ïîâåäåíèå �+1 è ��1 óêàçûâà�åò íà òî, ÷òî ìîäà ISBM+1 âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêîñ CDE-êîìïîíåíòîé ãèáðèäíîé CDE�LO-�îíîííîéìîäû, à âçàèìîäåéñòâèå ñ LO-�îíîííîé êîìïîíåí�òîé ïðåíåáðåæèìî ìàëî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíåêâàçèèìïóëüñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ñðàâ�íèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïðîâå�äåííîãî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíî�ñòè (ñì. âûøå). �àñ÷åò áûë ïðîâåäåí â äëèííîâîë�íîâîì ïðåäåëå �10(q; !) � (qlB)2 â ïðåíåáðåæåíèèïåðåõîäàìè 
 jnj > 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, òåîðåòè�÷åñêèé ñïåêòð äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì âî âñåì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 4, ýíåðãåòè÷åñêàÿùåëü ìåæäó ãèáðèäíûìè CDE�ISBM+1-ìîäàìèÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé êâàçèèìïóëüñà ïðèqlB � 1. Íàìè áûëè èçìåðåíû òàêæå è äèñïåðñè�îííûå êðèâûå äëÿ ��1 è �+1 (ðèñ. 8). Çàâèñèìîñòè��1 (q) è �+1 (q) áëèçêè ê ëèíåéíûì, ÷òî íàõîäèòñÿâ ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè. Âàæíûìðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè q ! 0 îáà ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ðàñùåïëåíèÿ, ��1 è �+1 , îáðàùàþòñÿ âíóëü, ò. å. ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõìîä ïðè q = 0 íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ýêðàíè�ðîâàíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿLO-�îíîíàìè. Äàííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäå�íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíäàìåíòàëüíîå ñîîòíîøåíèå(1) íå èçìåíÿåòñÿ è â ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.6. ÀÍÒÈÔÀÇÍÛÅ ÌÅÆÏÎÄÇÎÍÍÛÅÌÎÄÛÊàê îòìå÷àëîñü âûøå (ñì. ðèñ. 3), ïîìèìî ðå�çîíàíñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåæïîäçîííûìè áåðíøòåé�íîâñêèìè ìîäàìè è îñíîâíûìè ìåæïîäçîííûìè âîç�áóæäåíèÿìè, â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàíàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñ (ëèíèÿ L0).

Ïðè B ! 0 ëèíèÿ L0 ñëèâàåòñÿ ñ ëèíèåé êîíòèíó�óìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (SPE). Íà îñíîâà�íèè äàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ â ðà�áîòå [10℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåçî�íàíñíàÿ ëèíèÿ L0 ñâÿçàíà ñ îäíî÷àñòè÷íûìè âîç�áóæäåíèÿìè. Â ïîëüçó îäíî÷àñòè÷íîé ïðèðîäû ëè�íèè L0 ãîâîðèë è òîò �àêò, ÷òî â ðàìêàõ ïðèáëèæå�íèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ íåò êîëëåêòèâíûõ ìîä, ëåæà�ùèõ ìåæäó îñíîâíûìè ìåæïîäçîííûìè âîçáóæäå�íèÿìè çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé. Â ñâîþ î÷å�ðåäü, ìû ïðèâåëè àðãóìåíòû [12℄, äîêàçûâàþùèå,÷òî ëèíèÿ L0 íå ìîæåò îòâå÷àòü îäíî÷àñòè÷íûì âîç�áóæäåíèÿì. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæ�äåíèé â òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíîé 2DES, íàõî�äÿùåéñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íåñóùåñòâóåò. Âîçáóæäåííûé ýëåêòðîí è äûðêà ïîäóðîâíåì Ôåðìè âñåãäà îáðàçóþò ñâÿçàííîå ñîñòîÿ�íèå (ìàãíèòîýêñèòîí) [21, 22℄. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìàãíè�òîýêñèòîíîâ ïðè áîëüøèõ êâàçèèìïóëüñàõ ìàëà, ïî�ýòîìó èõ ìîæíî ðàçðóøèòü ëþáûì ìàëûì âîçìóùå�íèåì. Ìàãíèòîýêñèòîíû ñ áîëüøèìè êâàçèèìïóëü�ñàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã îäíî÷àñòè÷�íûõ âîçáóæäåíèé. Îäíàêî, ÷òîáû äåòåêòèðîâàòü ïî�äîáíûå âîçáóæäåíèÿ ïðè ñòîëü ìàëûõ êâàçèèìïóëü�ñàõ, êàêèå äîñòóïíû â ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà (qlB � 1), íåîáõî�äèìî ñèëüíîå ðàññåÿíèå âîçáóæäåíèé íà ïðèìåñÿõè øåðîõîâàòîñòÿõ ãåòåðîãðàíèöû 2DES. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿñâåòà íà ¾îäíî÷àñòè÷íûõ¿ âîçáóæäåíèÿõ äîëæíî çà�âèñåòü îò êà÷åñòâà èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Òåì íå ìå�íåå òàêîé ñâÿçè îáíàðóæåíî íå áûëî [12℄. Îòñóòñòâèåæå êîëëåêòèâíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèè L0,â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî ñëèøêîì ãðóáûì ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùåé òîëü�êî îò ñóììàðíîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âêâàíòîâîé ÿìå). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ëèíèè L0áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðÿäà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð ñ îäèíî÷íûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. Äàííûåèññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî L0-ðåçîíàíññâÿçàí ñ êîëëåêòèâíûìè ìåæïîäçîííûìè âîçáóæäå�íèÿìè â 2DES � àíòè�àçíûìè, èëè îïòè÷åñêèìè,âåòâÿìè âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíî�ñòåé [14℄.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ ñâåòà äëÿ òðåõ êâàíòîâûõ ÿì ñ ðàçëè÷íûìèýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Âî âñåõ ñïåêòðàõíàáëþäàþòñÿ òðè äîìèíèðóþùèå ëèíèè: L0 è äâå ëè�íèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíûì ìåæïîäçîííûì ìî�äàì, SDE è CDE. Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ëèíèÿ1083
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�èñ. 8. Äèñïåðñèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé ��1 (à) è �+1 (á ) äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 250�A ñ ýëåêòðîííîé êîí-öåíòðàöèåé 6:8 � 1011 ñì�2 (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, øòðèõîâûå ëèíèè � òåîðèÿ)L0 èìååò ýíåðãèþ, áëèçêóþ ê ìåæïîäçîííîé (~
10),à ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòà ýíåðãèÿ óìåíü�øàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ëè�íèè L0 è SDE ðàñòàëêèâàþòñÿ (ðèñ. 10). Òàêîå ïîâå�äåíèå ëèíèé óêàçûâàåò íà íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ìîäîé SDE è âîçáóæäåíèåì, ñâÿçàííûì ñ L0.Ïîñêîëüêó ìîäû ðàçíîé ñèììåòðèè íå ìîãóò âçàèìî�äåéñòâîâàòü, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëèíèÿ L0 ñâÿçà�íà ñ êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèåì 2DES, èìåþùèìòîò æå êâàçèèìïóëüñ, ÷òî è SDE, ò. å. ëèíèÿ L0 íåìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñíåñîõðàíåíèåì êâàçèèìïóëüñà.Èíòåðïðåòàöèÿ ëèíèè L0 â òåðìèíàõ îäíî÷àñòè÷�íûõ âîçáóæäåíèé ïðîòèâîðå÷èò òàêæå ìàãíèòîïîëå�âîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýòîé ìîäû. Íà ðèñ. 10 âèä�íî, ÷òî ýíåðãèÿ ìîäû L0 
óùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçâåñòíî, îäíàêî,÷òî ìåæïîäçîííàÿ ýíåðãèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåð�ãèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé íå çàâèñÿò îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã ìîäû L0 â ìàã�íèòíîì ïîëå íåâîçìîæíî ñâÿçàòü è ñ öèêëîòðîííîéýíåðãèåé, ïîñêîëüêó ëèíåéíûé íàêëîí � çàâèñèìî�ñòè ýíåðãèè ìîäû L0 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèò îòýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â 2DES (ðèñ. 11). Âåëè�÷èíà � óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðè óâåëè�÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñ 1:37�1011 äî 6:8�1011 ñì�2. Òåìíå ìåíåå ñóùåñòâóåò èíâàðèàíò, ñâÿçàííûé ñ âåëè÷è�íîé ñäâèãà ëèíèè L0, íå÷óâñòâèòåëüíûé ê ïàðàìåò�ðàì èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ýëåê�

òðîííîé êîíöåíòðàöèè èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé ÿâ�ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé �àêòîð çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ,�
r, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ìîäû L0 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîéýíåðãèè ìîäû SDE (ðèñ. 11).Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîëëåêòèâíûõ ìîä, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ëèíèè L0, áûëî âûïîëíåíî â ïðèáëè�æåíèè Õàðòðè�Ôîêà, â êîòîðîì îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü�êî ïîëíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé (êàê â ïðè�áëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè), íî è ðàñïðåäåëå�íèåì ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó [23℄. �àñ÷åò,âûïîëíåííûé áåç ó÷åòà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ñ èç�ìåíåíèåì èíäåêñà óðîâíÿ Ëàíäàó, ïðåäñêàçûâàåò ñó�ùåñòâîâàíèå 2N êîëëåêòèâíûõ ìåæïîäçîííûõ ìîä(N � èíäåêñ íàèâûñøåãî çàïîëíåííîãî óðîâíÿ Ëàí�äàó), îáúåäèíåííûõ â ïàðû, ïðè÷åì êàæäàÿ ïàðàâêëþ÷àåò âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò�íîñòåé. Ýíåðãèè îäíîé ïàðû ìîä íå çàâèñÿò îò âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî � ñèí�àçíûå, èëèàêóñòè÷åñêèå, ìîäû � îñíîâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿ�äîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé, CDE è SDE. Ýíåð�ãèè âñåõ äðóãèõ (àíòè�àçíûõ, èëè îïòè÷åñêèõ) ìîäáëèçêè ê ìåæïîäçîííîé ýíåðãèè ïðè B ! 0 è óìåíü�øàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àêóñòè÷å�ñêèå ìîäû CDE è SDE ðàñùåïëåíû íà âåëè÷èíó äå�ïîëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà, â òî âðåìÿ êàê ýíåðãèèîïòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñîâïàäàþò âíóòðè êàæäîéïàðû, à ðàçëè÷èå â ýíåðãèÿõ ðàçíûõ ïàð ìàëî [23℄.�àññìîòðåííûå âîçáóæäåíèÿ â íåêîòîðîì ñìûñ�1084
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20 24 26 24 28 3216 22�àìàíîâñêèé ñäâèã, ìýÂ�èñ. 9. Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò òðåõ êâàíòîâûõ ÿì øèðèíîé 250�A, èçìåðåííûå ïðè ðàçíûõ ìàãíèò-íûõ ïîëÿõ. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ êàæäîé êâàíòîâîé ÿìû óêàçàíû ñâåðõó.Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíà îêîëî êàæäîãî ñïåêòðàëå àíàëîãè÷íû �îíîíàì â êðèñòàëëàõ. Â òîì ñëó�÷àå, êîãäà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëà ñîäåðæèòîäèí-åäèíñòâåííûé àòîì, �îíîííûé ñïåêòð êðèñòàë�ëà ñîñòîèò èç àêóñòè÷åñêîé âåòâè. Êàæäûé äîïîë�íèòåëüíûé àòîì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå äîáàâëÿåòîïòè÷åñêóþ �îíîííóþ âåòâü. Â íàøåì ñëó÷àå ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ÿâëÿåòñÿ êâàíò ìàãíèòíîãî ïî�òîêà (ñì. äèàãðàììó íà ðèñ. 12). Àíàëîãîì �îíîí�íîé àêóñòè÷åñêîé âåòâè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå CDE-è SDE-ìîäû. Èõ ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ ïîëíîé êîí�öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â 2DES è íå çàâèñÿò îò ìàã�
íèòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãîì îïòè÷åñêèõ âåòâåé ÿâëÿ�þòñÿ âñå îñòàëüíûå àíòè�àçíûå ìîäû. Êîëè÷åñòâîòàêèõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèþ êàæäî�ãî òèïà (çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé), ðàâíîN � 1. Åñòåñòâåííî, ÷òî àíàëîãèÿ ìåæäó �îíîíàìèè êîëëåêòèâíûìè ìàãíèòîâîçáóæäåíèÿìè â 2DESäîñòàòî÷íî óñëîâíà. Íàïðèìåð, �àêòîð çàïîëíåíèÿýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ò. å. ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿíà êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî,òîãäà êàê ÷èñëî àòîìîâ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî. Ýòî1085
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H; Òë�èñ. 10. Ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ ìàãíèòîâîçáóæäåíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ øèðèíîé 250�A ñ ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðà-öèÿìè 6:8 � 1011 ñì�2 è 1:37 � 1011 ñì�2, ïîëó÷åííûå ïðè q = 0:4 � 105 ñì�1. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþòâåëè÷èíû ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ è ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè ýíåðãèè L0-ðåçîíàíñà. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò âïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîñêîñòè (�10(q; !) � (qlB)2) ïîêàçàí øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî ðàñ-òàëêèâàíèå ìåæäó ëèíèÿìè L0 è SDE0:5
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ns; 1011 ñì�22 3 4 7�èñ. 11. Ëèíåéíûé íàêëîí ýíåðãèè L0-ðåçîíàíñàâ ìàãíèòíîì ïîëå (�) è êðèòè÷åñêèé �àêòîð çà-ïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ (�
r), èçìåðåííûå â êâàíòî-âûõ ÿìàõ ñ ðàçíûìè ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöè-ÿìè (òî÷êè). Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïðîâåäåíûäëÿ óäîáñòâàïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ìîä èçìå�íÿþòñÿ íåïðåðûâíî ñ èçìåíåíèåì �àêòîðà çàïîëíå�íèÿ ýëåêòðîíîâ.Î÷åâèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ íå ìîãóòíàáëþäàòüñÿ ïðè �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ

� < 2, ò. å. â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàïîëíåí òîëüêîîäèí íàèíèçøèé óðîâåíü Ëàíäàó (òîëüêî ïî îäíî�ìó ýëåêòðîíó êàæäîãî ñïèíà ïðèõîäèòñÿ íà êâàíòìàãíèòíîãî ïîòîêà). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè � < 2 âñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðèñóòñòâóþòòîëüêî àêóñòè÷åñêèå ìîäû CDE è SDE (ñì. ðèñ. 10).Ïðåäïîëîæåíèå æå î òîì, ÷òî L0-ðåçîíàíñ äîëæåíèìåòü ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó ïðè �àêòîðàõçàïîëíåíèÿ � > 4, êîãäà áîëåå ÷åì îäíà îïòè÷å�ñêàÿ âåòâü ïðèñóòñòâóåò â ñïåêòðå ìàãíèòîâîçáó�æäåíèé, òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè íàáëþäåíèÿìè. Ïðè áîëüøèõ �àêòîðàõ çàïîë�íåíèÿ (� � 4) ïîëóøèðèíà L0-ðåçîíàíñà âåëèêà,÷òî óêàçûâàåò íà ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ëèíèè L0. Ñóìåíüøåíèåì �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ðåçîíàíñ ñóæàåò�ñÿ, è ïðè 2 < � < 4 ïîëóøèðèíà ëèíèè L0 ñòàíîâèòñÿðàâíîé ïîëóøèðèíå ëèíèè SDE. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïîëóøèðèíû àêóñòè÷åñêèõ ìåæïîäçîííûõ ìîä SDEè CDE íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 10).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî L0-ðåçîíàíñ ñîîò�âåòñòâóåò âîçáóæäåíèÿì êàê çàðÿäîâîé, òàê è ñïèíî�âîé ïëîòíîñòåé, áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöè�îííûõ êîí�èãóðàöèÿõ. Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåíà ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè 
 = (I�� I+)=(I�+ I+) íàáëþäàå�ìûõ ëèíèé (I� è I+ � èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêó�1086
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� < 2 2 < � < 42�èñ. 12. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè îñíîâíûõ ëèíèéíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, èçìåðåííàÿ â îáðàçöåñ êâàíòîâîé ÿìîé øèðèíîé 250�A è êîíöåíòðàöèåé6:8 � 1011 ñì�2. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäå-íà äëÿ óäîáñòâà. Äèàãðàììà âíèçó ðèñóíêà äåìîí-ñòðèðóåò äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ àí-òè�àçíûõ âîçáóæäåíèé: ïðè 2 < � < 4 äâà ðàçëè÷-íûõ âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé (ñïèíîâîé) ïëîòíîñòèìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå äâóõ ýëåêòðîííûõ ïåðå-õîäîâ. Ïðè � < 2 ñóùåñòâóåò îäèí âîçìîæíûé ýëåê-òðîííûé ïåðåõîä è òîëüêî ïî îäíîìó âîçáóæäåíèþêàæäîãî òèïàëÿðíîé êîí�èãóðàöèÿõ ïîëÿðèçàöèè). Êàê ìîæíîâèäåòü, îñíîâíûå ìîäû CDE è SDE íàáëþäàþòñÿòîëüêî â êî- è êðîññïîëÿðèçîâàííûõ êîí�èãóðàöèÿõïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî,òîãäà êàê L0-ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ â îáåèõ êîí�è�ãóðàöèÿõ 
 îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Òàêèì îáðà�çîì, L0-ðåçîíàíñ ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò � âîç�áóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé, â ïîë�íîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé [23℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå çäåñüàíòè�àçíûå âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóþò íå òîëüêî äëÿ

îñíîâíûõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé CDE è SDE,íî òàêæå è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ìåæïîäçîííûõ âîç�áóæäåíèé. Àíòè�àçíûå ìåæïîäçîííûå áåðíøòåé�íîâñêèå ìîäû òåîðåòè÷åñêè îáñóæäàëèñü â [24℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî æå äîñòàòî÷íî ñëîæíî îòäåëèòü ñèã�íàë íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ñèí�àçíûõ è àí�òè�àçíûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä, òàê êàê â áîëüøèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ èõ ýíåðãèè ïî÷òè ñîâïàäàþò [24℄.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñïåêòð ìåæïîäçîí�íûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðå�òè÷åñêè èññëåäîâàíû ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿêâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîìïîëå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êâàçèèìïóëüñàõ,áëèçêèõ ê íóëåâûì, �óíäàìåíòàëüíîå óðàâíåíèå(1) õîðîøî îïèñûâàåò ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ áåðí�øòåéíîâñêèõ ìîä. Ïðè íåíóëåâîì êâàçèèìïóëüñåìåæïîäçîííûå áåðíøòåéíîâñêèå ìîäû âçàèìîäåé�ñòâóþò ñ îñíîâíûìè âîçáóæäåíèÿìè çàðÿäîâîéè ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿçàâèñèò îò âåëè÷èíû êâàçèèìïóëüñà è ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè. Ìåæïîäçîííûå áåðíøòåéíîâñêèåìîäû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ LO-�îíîíàìè ïðèìàëûõ êâàçèèìïóëüñàõ (qlB � 1), îäíàêî â ñëó÷àå,êîãäà LO-�îíîíàÿ ìîäà ñìåøèâàåòñÿ ñ îñíîâíûììåæïîäçîííûì âîçáóæäåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè(CDE), íàáëþäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæïîäçîííûõáåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ñ CDE�LO-�îíîííûìè ãè�áðèäíûìè ìîäàìè. Áûëè ðàññìîòðåíû íîâûå âåòâèâîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé, ñâÿ�çàííûå ñ àíòè�àçíûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííûõïîäñèñòåì íà ðàçíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Ando, A. B. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod. Phys.54, 437 (1982).2. Perspe
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