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ÝÔÔÅÊÒ ÇÅÅÌÀÍÀ ÄËß ÄÛ�ÎÊ Â ÑÈÑÒÅÌÅ Ge/SiÑ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈÀ. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, À. Ô. Çèíîâüåâà *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àâãóñòà 2002 ã.Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè èññëåäîâàí ý��åêò Çååìàíà äëÿ îñíîâíîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàí-òîâîé òî÷êå. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà g-�àêòîðà äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé òî÷êå.Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êàê äëÿ äûðî÷íûõ, òàê è äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîâåäåíûðàñ÷åòû â ñèñòåìå Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî g-�àêòîð äûðêè â îñíîâíîì ñî-ñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé âåëè÷èíîé. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò ðàçìåðàîñòðîâêà ãåðìàíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îñòðîâêà àíèçîòðîïèÿ g-�àêòîðà âîçðàñòà-åò. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå g-�àêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âêëàäîì ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîåêöèåéìîìåíòà Jz = �3=2 íà îñü ñèììåòðèè îñòðîâêà ãåðìàíèÿ.PACS: 75.75.+a, 76.30.-v, 73.21.La1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñî ñïè�íîì �1=2 ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì îïèñûâà�åòñÿ g-�àêòîðîì ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà (g � 2). Â òâåðäûõ òåëàõ âçàèìîäåé�ñòâèå ñ ïîòåíöèàëîì ðåøåòêè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí�íîìó îòëè÷èþ g-�àêòîðà îò g-�àêòîðà ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà. Ïðè ïîíèæåíèè ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû îòòðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ê äâóìåðíîìó è äàëåå ý��åê�òû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê íîâûì èç�ìåíåíèÿì g-�àêòîðà íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàïðèìåð,äëÿ ýëåêòðîíîâ â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ êâàíòî�âàíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåíîðìèðîâêå çíà�÷åíèÿ g-�àêòîðà [1℄ è åãî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè [2℄.Â g-�àêòîðå ñîäåðæèòñÿ ÷èñëåííàÿ èí�îðìàöèÿ îáèçìåíåíèè çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêà ïðèïîíèæåíèè ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó åãî èññëåäîâàíèþïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Äëÿ ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ ðàçâè�òû ïîñëåäîâàòåëüíûå kp-òåîðèè, ïîçâîëÿþùèå ðàñ�ñ÷èòàòü g-�àêòîð â êâàíòîâûõ ÿìàõ è ñâåðõðåøåò�êàõ [3℄, à òàêæå â êâàíòîâûõ òî÷êàõ [4℄. Äëÿ äûðî÷�*E-mail: zinoviev�isp.ns
.ru

íûõ ñîñòîÿíèé ý��åêò Çååìàíà èññëåäîâàëñÿ òåîðå�òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñòðóêòóð ñ êâàíòî�âûìè ÿìàìè [5�7℄.Óêàæåì ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñëó�÷àÿìè äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ ÿì è êâàíòîâûõ òî÷åê,êîòîðûå äîëæíû ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ g-�àêòîðà.Ñëó÷àé äîñòàòî÷íî øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿì â ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé êâàí�òîâàíèÿ (èëè ñ ýíåðãèåé ðàñùåïëåíèÿ çîí, âûçâàííî�ãî óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè), ìîæíî ðàññìàòðèâàòüâ ïðèáëèæåíèè îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêà è ïîëó�÷èòü çíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ äûðî÷íûõ ïîäçîí ïðÿìîèç òî÷íîé �îðìû 8 � 8-ãàìèëüòîíèàíà kp-òåîðèè:äëÿ òÿæåëîé äûðêè gk = 6k, g? = 0, äëÿ ëåã�êîé äûðêè gk = 2k, g? = 4k (gk è g? � ñî�ñòàâëÿþùèå g-�àêòîðà ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëå�íèÿõ, ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãëàâíîéîñè ñòðóêòóðû (îñè z), k, q � ïàðàìåòðû Ëàòò�èíæåðà, ïîñëåäíèé îïóùåí èç-çà ìàëîñòè). Â áî�ëåå óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ âîçðàñòàåò íåîïðåäåëåí�íîñòü ïî èìïóëüñó kz , ÷òî ïðèâîäèò ê ìîäè�èêà�öèè g-�àêòîðà ëåãêîé äûðêè çà ñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿñîñòîÿíèé ñïèí-îòùåïëåííîé çîíû è çîíû ïðîâîäè�ìîñòè (çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî z � íàïðàâëåíèå ðîñòàýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè) [7℄. Ôàêòîð Ëàíäå òÿæåëîéäûðêè íà äíå çîíû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ïî�362



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ý��åêò Çååìàíà äëÿ äûðîê : : :ñêîëüêó çîíà òÿæåëûõ äûðîê ñ áëèæàéøèìè çîíà�ìè íå âçàèìîäåéñòâóåò. Â äîñòàòî÷íî óçêèõ ÿìàõìåíÿþòñÿ g-�àêòîðû ëåãêîé è òÿæåëîé äûðîê çàñ÷åò âëèÿíèÿ áàðüåðîâ, �îðìèðóþùèõ êâàíòîâóþÿìó [5℄.Â ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê ê ñóùåñòâåííîé ïåðå�íîðìèðîâêå g-�àêòîðà äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé äîëæ�íî ïðèâåñòè ïîÿâëåíèå êâàíòóþùåãî ïîòåíöèàëà íåòîëüêî â íàïðàâëåíèè ðîñòà, êàê â ñëó÷àå äâóìåðíûõñòðóêòóð, íî è ñòîëü æå ñèëüíîãî êâàíòîâàíèÿ â ëà�òåðàëüíîì íàïðàâëåíèè (â ïëîñêîñòè xy). Ýòî ïðè�âîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè ïî kx, ky è â ðåçóëüòàòåê ñèëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ çîí ëåãêèõ è òÿæåëûõäûðîê è ñïèí-îòùåïëåííîé çîíû [8℄. Ïðè òåîðåòè÷å�ñêîì èññëåäîâàíèè ý��åêòà Çååìàíà â äâóìåðíûõñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ýòî ïåðåìåøèâàíèå íå ó÷èòû�âàåòñÿ, òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ íà äíåçîíû, ãäå kx; ky = 0.Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå íà�ïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ê çíà÷èòåëüíîìó èçìå�íåíèþ g-�àêòîðà äîëæíà ïðèâåñòè íåîäíîðîäíîñòüäå�îðìàöèé âíóòðè êâàíòîâûõ òî÷åê. Åñëè ñðàâíè�âàòü êâàíòîâóþ òî÷êó è êâàíòîâóþ ÿìó, âûðàùåí�íûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100℄, òî â ïîñëåäíåé áóäóòîòñóòñòâîâàòü äå�îðìàöèè ñäâèãà "xy, "xz, "yz, ïðè�âîäÿùèå ê ïåðåìåøèâàíèþ çîí ëåãêèõ è òÿæåëûõäûðîê [8℄. Â êâàíòîâîé òî÷êå òàêèå äå�îðìàöèè ïðè�ñóòñòâóþò.Èòàê, â ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê êâàíòîâàíèå âîâñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ è íåîäíîðîäíîñòü äå�îðìà�öèé äîëæíû ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþg-�àêòîðà äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ïåðåìåøèâà�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ïîäõîäà ñèëüíîéñâÿçè ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà g-�àêòîðà äëÿ äû�ðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ýòîò ìåòîäïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîíêðåòíûé âèä êâàíòóþùåãî ïî�òåíöèàëà (îïèñûâàåìîãî íå òîëüêî àíàëèòè÷åñêîé�óíêöèåé) è âû÷èñëèòü g-�àêòîð äëÿ êâàíòîâîéòî÷êè ëþáîé �îðìû è ñêîëü óãîäíî ìàëîãî ðàçìåðà.Ïðåäëîæåííûé ìåòîä òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíê ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2îïèñàí ìåòîä ðàñ÷åòà g-�àêòîðà. Â ðàçä. 3 ðàññ÷è�òàí g-�àêòîð äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷�êàõ â ãåðìàíèè, íàõîäÿùèõñÿ â êðåìíèåâîé ìàòðè�öå. Âûÿâëåíà ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ g-�àêòîðà äû�ðîê. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà äûðêè îòðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè. Èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòèçååìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí îáñóæäå�íèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþ�

ùèå âåëè÷èíó g-�àêòîðà è åå çàâèñèìîñòü îò ðàçìå�ðà îñòðîâêà, ðàñêðûòû ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé ìî�äåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ çîí.2. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÄàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èäåè, âû�äâèíóòîé íàìè ðàíåå â ðàáîòå [9℄, â êîòîðîé áûëïðåäëîæåí àòîìèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþg-�àêòîðà äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå.Â åãî îñíîâå ëåæèò íàõîæäåíèå óãëîâîãî ìîìåíòàäûðêè íà àòîìíîé îðáèòàëè. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå êïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ îáúåìíîãî êðèñòàëëà ýòîò ïîä�õîä íå äàåò çíà÷åíèé, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ îáúåìíûìçíà÷åíèåì g-�àêòîðà. Ïîýòîìó çäåñü ìû ðàñøèðè�ëè ðàìêè ïðåæíåãî ïîäõîäà, ââåäÿ â ðàññìîòðåíèåóãëîâîé ìîìåíò áëîõîâñêèõ �óíêöèé.Çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïî�ëåì H äëÿ ÷àñòèöû ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì M çà�ïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé �îðìå:Ĥ = �M̂ �H:Ìàãíèòíûé ìîìåíò M ñâÿçàí ñ óãëîâûì ìîìåíòîìJ ñîîòíîøåíèåì M = �g0�BJ;ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, g0 � g-�àêòîð, ðàâíûéäâîéêå äëÿ ÷àñòèö ñ ÷èñòî ñïèíîâûì è åäèíèöå äëÿ÷àñòèö ñ ÷èñòî îðáèòàëüíûì ýëåêòðîííûì ìàãíåòèç�ìîì.ÂâåäåìMQD � ìàãíèòíûé ìîìåíò äûðêè (ýëåê�òðîíà) â êâàíòîâîé òî÷êå, èçìåðÿåìûé â åäèíèöàõìàãíåòîíà Áîðà:MQD = �(L+ 2S);ãäå L � îðáèòàëüíàÿ, à S � ñïèíîâàÿ ÷àñòü ìîìåí�òà. Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì â ñëåäóþùåé �îðìå:ĤQD(H) = ��BM̂QD �H = �B(L̂+ 2Ŝ) �H:Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè îñíîâíîå ñîñòîÿíèåâ êâàíòîâîé òî÷êå äâóêðàòíî âûðîæäåíî è îáðà�çóåò êðàìåðñîâñêèé äóáëåò. Äëÿ ñîñòîÿíèé êðàìåð�ñîâñêîãî äóáëåòà ýíåðãèÿ çååìàíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðàâíà 12�B�̂�g��H�;ãäå �̂� (� = x; y; z) � ìàòðèöû Ïàóëè, g�� � òåíçîð,èìåþùèé â îáùåì ñëó÷àå äåâÿòü íåçàâèñèìûõ êîì�ïîíåíò [10℄. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (çà èñêëþ÷åíèåì363



À. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, À. Ô. Çèíîâüåâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003ñòðóêòóð ñ äîâîëüíî íèçêîé ñèììåòðèåé) âåëè÷èíûgxy = gyx è ò. ä., à òàêæå ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû ìîãóòáûòü èñêëþ÷åíû ïîäõîäÿùèì âûáîðîì îñåé x; y; z(èçâåñòíûõ êàê ãëàâíûå îñè). Â ýòèõ îñÿõ g-òåíçîðõàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ãëàâíûìè çíà÷åíèÿìè gxx,gyy, gzz.Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé g-�àêòîðìîæíî îïðåäåëèòü èç ðåøåíèÿ ñåêóëÿðíîãî óðàâíå�íèÿ, êîòîðîå äàåòjgj = 2qh jn � M̂QDj i2 + jh jn � M̂QDj �ij2; (1)ãäå  ,  � � âîëíîâûå �óíêöèè, ñîñòàâëÿþùèå êðà�ìåðñîâñêèé äóáëåò äëÿ äàííîãî óðîâíÿ, n � åäè�íè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ g-�àêòîðà íåîáõî�äèìî íàéòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà M̂QD.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìîðåøèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé  ,  � äëÿ ñîñòîÿíèé äûðêè èëè ýëåêòðîíàâ êâàíòîâîé òî÷êå. Ïîëàãàåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äî�ñòàòî÷íî ìàëî è íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìå�íåíèÿì âîëíîâûõ �óíêöèé äûðêè (ýëåêòðîíà), ÷òîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ñîáñòâåííûå âîëíîâûå �óíêöèè íåâîçìó�ùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà.Äëÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé çàäà÷à íàõîæäåíèÿñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé  ,  � ðåøåíà íàìèâ ðàáîòå [9℄ ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äû�ðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíà ìî�äåëü ñèëüíîé ñâÿçè ñ áàçèñîì sp3 [11℄. Â äàííîé ìîäå�ëè äëÿ êàæäîãî èç àòîìîâ çàäàåòñÿ íàáîð îðáèòàëåés; px; py; pz, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûðàâíÿåòñÿ ÷èñëó àòîìîâ, óìíîæåííîìó íà ÷èñëî îð�áèòàëåé íà îäèí àòîì. Ó÷èòûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â ðàìêàõ äâóõöåíòðî�âîãî ïðèáëèæåíèÿ [12℄ è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå [13℄. Äëÿ ó÷åòà äå�îðìàöèîííûõ ý��åê�òîâ [14℄ ââåäåíà çàâèñèìîñòü ìåæàòîìíûõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíà îò îðèåíòàöèè ñîîò�âåòñòâóþùèõ ñâÿçåé [12℄ è îò èõ äëèíû [15℄. Äëÿíàõîæäåíèÿ âåêòîðà j i èñïîëüçîâàí ìåòîä ñâîáîä�íîé ðåëàêñàöèè [16℄. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà nN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè íà�õîæäåíèÿ ÷àñòèöû íà n-é îðáèòàëè àòîìà ñ íîìå�ðîì N .Ïîñêîëüêó âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèé íåêî�òîðîìó óðîâíþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, çàäàí êàêêîìáèíàöèÿ àòîìíûõ îðáèòàëåé, íåîáõîäèìî îïðåäå�ëèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà M̂QD â ïðåä�ñòàâëåíèè àòîìíûõ îðáèòàëåé. Ñíà÷àëà îïðåäåëèìîðáèòàëüíûé ìîìåíò L. Êàæäîìó èç äèàãîíàëüíûõ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ h nN jL̂j nN i ìîæíî ïðèïè�ñàòü �èçè÷åñêèé ñìûñë óãëîâîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû,íàõîäÿùåéñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé îðáèòàëè n âû�áðàííîãî àòîìà N â êâàíòîâîé òî÷êå.Äëÿ äûðêè (ýëåêòðîíà) ñ êîîðäèíàòàìè (x; y; z),íàõîäÿùåéñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ j nN j2 íà n-é îðáè�òàëè îêîëî âûáðàííîãî àòîìà N ñ êîîðäèíàòàìè(X;Y; Z), çàïèøåì îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåíòàL̂� = 1~e��
 p̂� r̂
 ;ãäå e��
 � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.Ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà äè��åðåíöèðîâàíèÿ îïåðà�òîðîâ ïî âðåìåíè [17℄ îïåðàòîð èìïóëüñà p̂ = m _̂râûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãàìèëüòîíèàí Ĥ0 è îïåðàòîð êî�îðäèíàòû r̂ = (x̂; ŷ; ẑ):p̂ = im~ (Ĥ0r̂� r̂Ĥ0);ãäå m � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Òîãäà îïåðà�òîð óãëîâîãî ìîìåíòà ðàâåíL̂� = im~2 e��
 r̂�Ĥ0r̂
 :Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íå ìîæåò áûòü íåïîñðåä�ñòâåííî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ h jM̂QDj i; h jM̂QD j �i, ïîñêîëüêó âîë�íîâûå �óíêöèè  ;  � âû÷èñëåíû â ïðèáëèæåíèèñèëüíîé ñâÿçè, à îïåðàòîð r̂ = (x̂; ŷ; ẑ) êîîðäè�íàò äûðêè (ýëåêòðîíà) â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåèìååò ñìûñëà. Ïîýòîìó çàìåíÿåì åãî íà îïåðàòîðR̂ = (X̂; Ŷ ; Ẑ) êîîðäèíàò àòîìà, êîòîðîìó ïðèíàä�ëåæèò îðáèòàëü:̂L� = im~2 e��
R̂�Ĥ0R̂
 : (2)Äåëàÿ çàìåíó r̂ ! R̂, ìû òåðÿåì íåêîòîðóþ ÷àñòüóãëîâîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííóþ ñ áëîõîâñêîé ñèëüíî�îñöèëëèðóþùåé âîëíîâîé �óíêöèåé (åå ìîæíî íà�çâàòü ý��åêòèâíîé ñïèíîâîé ÷àñòüþ ìîìåíòà), îñòà�åòñÿ ëèøü ÷àñòü ìîìåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïëàâíîé îãè�áàþùåé âîëíîâîé �óíêöèåé äûðêè (ýëåêòðîíà) �îðáèòàëüíàÿ ÷àñòü.Åñëè íå ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëè�æàéøèìè çîíàìè, òî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíûé ìî�ìåíò MQD , íóæíî ïðîñòî äîáàâèòü ê âûðàæå�íèþ (2) ý��åêòèâíóþ ñïèíîâóþ ÷àñòü ìîìåíòà,êîòîðîé îáëàäàåò íîñèòåëü çàðÿäà â ñîîòâåòñòâó�þùåé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå: äëÿ ýëåêòðîíîâ � ýòîçîíà ïðîâîäèìîñòè, äëÿ äûðîê � âàëåíòíàÿ çîíà.Íî ñîñòîÿíèå äûðêè (ýëåêòðîíà) â êâàíòîâîé òî÷�êå �îðìèðóåòñÿ íå òîëüêî èç ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé364



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ý��åêò Çååìàíà äëÿ äûðîê : : :çîíû (çîíû ïðîâîäèìîñòè), â �îðìèðîâàíèå ñîñòî�ÿíèÿ òàêæå âíîñÿò âêëàä è áëèçëåæàùèå çîíû.Äëÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé áëèæàéøèìè ÿâëÿþòñÿñïèí-îòùåïëåííàÿ (split off, SO) çîíà è çîíà ïðîâî�äèìîñòè (
ondu
tion band, CB), äëÿ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé � çîíû òÿæåëûõ äûðîê (heavy holes, HH),ëåãêèõ äûðîê (light holes, LH) è ñïèí-îòùåïëåííàÿçîíà. Âêëàä äðóãèõ çîí ïðåíåáðåæèìî ìàë.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äûðêè (ýëåêòðîíà) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåj i = A1(R)jCBi+A2(R)jHHi++A3(R)jLHi+A4(R)jSOi;ãäå êîý��èöèåíòû A1, A2, A3, A4 çàâèñÿò îò ïîëî�æåíèÿ àòîìà â êâàíòîâîé òî÷êå è îòðàæàþò âêëàäûñîîòâåòñòâóþùèõ çîí â ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû â êâàíòî�âîé òî÷êå. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîé �óíêöèèîáëàäàåò ñâîèì ý��åêòèâíûì ñïèíîì è âçàèìîäåé�ñòâóåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ñîãëàñíî ñëåäóþùèì âû�ðàæåíèÿì.Äëÿ äûðêè â çîíå òÿæåëûõ äûðîê ÷àñòî ââîäÿòý��åêòèâíûé ñïèí SHH äëÿ îïèñàíèÿ çååìàíîâñêèõïîäóðîâíåé [6℄: îäíîìó èç ïîäóðîâíåé ñ Jz = �3=2ïðèïèñûâàþò ñïèí (SHH )z = �1=2, äðóãîìó èç ïîä�óðîâíåé ñ Jz = 3=2 ïðèïèñûâàþò ñïèí (SHH )z = 1=2.Òîãäà çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàïèñûâàåòñÿ ââèäå Ĥ(H) = �BgHH(ŜHH �H); (3)ãäå gHH � g-�àêòîð äûðêè â çîíå òÿæåëûõ äûðîê.Òî æå ñàìîå ìîæíî ïðîäåëàòü è äëÿ äûðêè â çîíåëåãêèõ äûðîê: îäíîìó èç ïîäóðîâíåé ñ Jz = �1=2ïðèïèñàòü ñïèí (SLH)z = �1=2, äðóãîìó èç ïîäóðîâ�íåé ñ Jz = 1=2 ïðèïèñàòü ñïèí (SLH)z = 1=2. Òîãäàçååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â çîíå LH èìååò âèäĤ(H) = �BgLH(ŜLH �H); (4)ãäå gLH � g-�àêòîð äûðêè â çîíå ëåãêèõ äûðîê.Äëÿ âûðîæäåííîé âàëåíòíîé çîíû â òî÷êå �âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî çàïèñàòüâ ñëåäóþùåì âèäå [8℄:Ĥ(H) = 2�B hk(Ĵ �H) + q(Ĵ3xHx + Ĵ3yHy + Ĵ3zHz)i ;ãäå J � ý��åêòèâíûé óãëîâîé ìîìåíò äûðêè(J = 3=2). Ýòî âûðàæåíèå ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòüâ äàëüíåéøåì, õîòÿ â ïðèíöèïå ìîæíî èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèÿ (3), (4).�àìèëüòîíèàí çååìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñïèí-îòùåïëåííîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè òàêæå

ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòèâ�íûå ñïèíû SSO è SCB . Äëÿ äûðêè â ñïèí-îòùåïëåí-íîé çîíå èìååì̂H(H) = �BgSO(ŜSO �H); (5)à äëÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè �Ĥ(H) = �BgCB(ŜCB �H); (6)ãäå gSO � g-�àêòîð ñâîáîäíîé äûðêè â ñïèí-îòùåï-ëåííîé çîíå, gCB � g-�àêòîð â çîíå ïðîâîäèìîñòè,à îïåðàòîðû ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ ŜSO , ŜCB îïðåäå�ëÿþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû Ïàóëè �̂x, �̂y, �̂z, äåéñòâó�þùèå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèíîâûå ïåðåìåííûå,Ŝ� = �̂�=2.Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïî�ëåì ñ ó÷åòîì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L çàäàåòñÿ ñëå�äóþùåé ñóììîé:Ĥ(H) = 2�B hk(Ĵ �H)++ q(Ĵ3xHx + Ĵ3yHy + Ĵ3zHz)i++�BgSO(ŜSO �H)+�BgCB(ŜCB �H)++ �B(L̂ �H); (7)ãäå L̂ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (2). Îòñþäà âèäíî,÷òî(M̂QD)� = � h2kĴ� + 2qĴ3�++ gSO(ŜSO)� + gCB(ŜCB)� + L̂�i : (8)Îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èìååò âèä(M̂QD)� = � �2kĴ� + 2qĴ3� + gSO(ŜSO)�++ gCB(ŜCB)� + im~2 e��
R̂�Ĥ0R̂
� : (9)Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (9),ìîæíî íàéòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû h jM̂QDj i,h jM̂QD j �i è âû÷èñëèòü g-�àêòîð ïî �îðìóëå (1).3. �ÀÑ×ÅÒ g-ÔÀÊÒÎ�À Â ÑÈÑÒÅÌÅ Ge/SiÑ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈÊâàíòîâûå òî÷êè â ñèñòåìå Ge/Si �îðìèðóþòñÿâ ïðîöåññå ãåòåðîýïèòàêñèè ãåðìàíèÿ íà ïîäëîæêåSi(100) â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïåðåõîäà îò äâó�ìåðíî-ñëîåâîãî ìåõàíèçìà ðîñòà ïëåíêè ãåðìàíèÿ ê365



À. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, À. Ô. Çèíîâüåâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003
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1Si5 ML y[�110℄x[110℄z[001℄15 íì 15 íì1.5 íì
2�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå òèïè÷íîé êâàí-òîâîé òî÷êè (îñòðîâîê ãåðìàíèÿ) â êðåìíèè: 1 �îñòðîâîê ãåðìàíèÿ (êâàíòîâàÿ òî÷êà); 2 � ïëåíêàãåðìàíèÿ (ñìà÷èâàþùèé ñëîé); ML � ìîíîñëîéòðåõìåðíîìó ðîñòó. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îñòðîâ�êîâ ñîñòàâëÿþò â èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà�áîòàõ 10�20 íì, âûñîòà 1�2 íì, òàêèì îáðàçîì, ïî�âåäåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ýòèõ îñòðîâêàõ îïðåäå�ëÿåòñÿ êâàíòîâî-ðàçìåðíûìè ý��åêòàìè [18℄. Ñó�ùåñòâóþùèé ðàçðûâ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â ãåòåðî�ñèñòåìå Ge/Si è äå�îðìàöèîííûå ý��åêòû ïðèâî�äÿò ê �îðìèðîâàíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â ãåðìà�íèè ëèøü äëÿ äûðîê. Ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êåâ îñíîâíîì �îðìèðóþòñÿ èç ñîñòîÿíèé âàëåíòíîéçîíû, ò. å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñîñòî�ÿíèé j3=2;�3=2i, j3=2;�1=2i, j1=2;�1=2i (ñîñòîÿíèåjJ; Jzi õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîìåíòîì J è åãî ïðîåêöè�åé Jz íà îñü z � íàïðàâëåíèå ðîñòà, ñì. ðèñ. 1).Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñòðîâîêãåðìàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàäðàòíóþ ïè�ðàìèäó ñ âûñîòîé h íà ïîðÿäîê ìåíüøåé ðàçìåðàîñíîâàíèÿ l (h=l � 1=10) [19℄. Îñòðîâîê, ïî ñóòè,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèäâóìåðíûé êâàíòîâûé îáú�åêò ñ âûäåëåííîé îñüþ ñèììåòðèè z. �àñïðåäåëåíèåäå�îðìàöèé â êâàíòîâîé òî÷êå [14℄ ïðèâîäèò ê ñíÿ�òèþ ñóùåñòâóþùåãî âûðîæäåíèÿ â âàëåíòíîé çîíåâ òî÷êå �. Ïîñêîëüêó âíóòðè îñòðîâêà êðèñòàëë ïîä�âåðãíóò îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ âäîëü îñè z, íà äíåâàëåíòíîé çîíû îêàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ j3=2;�3=2iòÿæåëûõ äûðîê [20℄. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òîâêëàä òÿæåëûõ äûðîê â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â êâàí�òîâîé òî÷êå áóäåò ïðåîáëàäàþùèì. Òàêîé æå âû�âîä ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî òÿæåëûå äûðêèèìåþò á�îëüøóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó, ÷åì ëåãêèå.�àññìîòðèì ñëó÷àé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëü�íîãî íàïðàâëåíèþ ðîñòà, H k z. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ìàãíèòíîãîìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. íà íà�

ïðàâëåíèå z. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ g-�àêòîðà íåîáõîäè�ìû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ Ĵz, Ĵ3z , (ŜSO)z,(ŜCB)z , L̂z.Ñíà÷àëà ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî ìîæíî ïðîâå�ñòè îöåíêè g-�àêòîðà òîëüêî íà îñíîâå ðàçëîæå�íèÿ âîëíîâîé �óíêöèè â áàçèñå jJ; Jzi, ò. å. â áàçè�ñå j3=2;�3=2i, j3=2;�1=2i, j1=2;�1=2i. Âëèÿíèå çî�íû ïðîâîäèìîñòè íà äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìåGe/Si ñ êâàíòîâîé òî÷êîé â îöåíêàõ ó÷èòûâàòü íåáóäåì, ïîñêîëüêó âêëàä ñîñòîÿíèé ýòîé çîíû â âîë�íîâóþ �óíêöèþ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0:5%.�åçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå ðàçìåðàìèl = 15 íì, h = 1:5 íì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Êîìïîíåíòà ñ Jz = �3=2 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî84% îò âñåé âîëíîâîé �óíêöèè. Îñòàëüíóþ ÷àñòüñîñòàâëÿåò êîìïîíåíòà ñ Jz = �1=2. Èç òàáëè�öû âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿, j"i(ñîñòîÿíèå ñî ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì ìîìåíòà ïîïîëþ), â îñíîâíîì �îðìèðóåòñÿ èç êîìïîíåíò ñJz = 3=2 è Jz = �1=2, à ñîñòîÿíèå j#i (ñîñòîÿíèåñî ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì ìîìåíòà ïðîòèâ ïîëÿ)� èç êîìïîíåíò ñ Jz = �3=2 è Jz = 1=2. Êîìïî�íåíòà ñ Jz = �1=2 ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì âêëàäîâñîñòîÿíèé j3=2;�1=2i, j1=2;�1=2i, ïðè÷åì âêëàäûýòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 8%êàæäûé, ò. å. íà �îðìèðîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâ êâàíòîâîé òî÷êå îäèíàêîâîå âëèÿíèå îêàçûâàþòïîäçîíà ëåãêèõ äûðîê è ñïèí-îòùåïëåííàÿ ïîäçîíà.Åñëè áû îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äûðêè â êâàíòîâîéòî÷êå áûëî ñ�îðìèðîâàíî òîëüêî èç ñîñòîÿíèé ñJz = �3=2, ò. å. ñîñòîÿíèå j"i ñîîòâåòñòâîâàëî áûJz = 3=2, à ñîñòîÿíèå j#i � Jz = �3=2, òî çååìà�íîâñêîå ðàñùåïëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå H k z îïðå�äåëÿëîñü áû ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:E(Hz) = 2�Bh(MQD)ziHz == 2�BHz �2k � 32 + 2q � 278 + hLzi� ; (10)ãäå h(MQD)zi, hLzi � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòìàãíèòíîãî è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòîâ â ñîñòîÿíèèj"i.Äëÿ îöåíêè ñëàãàåìîå ñ q ìîæíî îïóñòèòü èç-çàìàëîñòè (jqj = 0:06) [21℄. Ïðè ó÷åòå ïîäìåøèâàíèÿñîñòîÿíèÿ ñ Jz = �1=2 âûðàæåíèå (10) ïåðåõîäèò âñëåäóþùåå:E(Hz) = 2�BHz �2k(a2 � d2) � 32++ �2k(b2 � 
2) + gSO(e2 � f2)� � 12 + hLzi� ;366



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ý��åêò Çååìàíà äëÿ äûðîê : : :�åçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé â áàçèñå jJ; Jzi äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé, j"i è j#i, îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â îñòðîâêå ãåðìàíèÿ âûñîòîé h = 1:5 íì è ñòîðîíîé îñíîâàíèÿ l = 15 íìjJ; Jzi ����32 ; 32� ����32 ; 12� ����32 ;�12� ����32 ;�32� ����12 ; 12� ����12 ;�12�j"i 83.67 % 2.26 % 4.7 % 0.08 % 1.17 % 8.11 %j#i 0.08 % 4.7 % 2.26 % 83.67 % 8.12 % 1.17 %ãäå a2; b2; 
2; d2 � âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé ñîîòâåò�ñòâåííî Jz = 3=2, Jz = 1=2, Jz = �1=2, Jz = �3=2(ïðè J = 3=2) â ñîñòîÿíèè j"i, e2; f2 � âåðîÿòíî�ñòè çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî Jz = 1=2, Jz = �1=2(ïðè J = 1=2) â ñîñòîÿíèè j"i. Äëÿ ðàçìåðîâ êâàíòî�âîé òî÷êè l = 15 íì, h = 1:5 íì, ñîãëàñíî òàáëèöå,a2 � 0:84, b2 � 0:02, 
2 � 0:05, d2 � 0, e2 � 0:01,f2 � 0:08.Îöåíêà áåç ó÷åòà ñëàãàåìîãî hLzi äàåò äëÿg-�àêòîðà ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó:gzz � 6k � 0:82� 2k � 0:03 + gSO � 0:07;ãäå k = �3:41� 0:03 [21℄, gSO = �10� 3 [22℄, îòñþäàjgzzj � 15:86.�àñ÷åò g-�àêòîðà ïî �îðìóëå (1) äëÿ òåõ æåðàçìåðîâ îñòðîâêà ñ ó÷åòîì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòàhLzi è ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé, ïîëó�÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, äàåò ðåçóëü�òàò jgzzj = 15:71.Ïðè ñðàâíåíèè ñ îáúåìíûì çíà÷åíèåì ïðîäîëü�íîãî g-�àêòîðà òÿæåëîé äûðêè, jgHH j � 6k = 20:46,âèäèì, ÷òî ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå ïðèâåëî êóìåíüøåíèþ g-�àêòîðà, ÷òî ãîâîðèò îá îñëàáëå�íèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åòïîäìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøèì J (J = 1=2)è óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà÷àñòèöû.×òîáû îöåíèòü âêëàä îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, ìûïðîâåëè ðàñ÷åòû g-�àêòîðà ïî �îðìóëàì (1), (8),îïóñòèâ â �îðìóëå (8) âñå ñëàãàåìûå, êðîìå L̂�. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè çíà÷åíèå g-�àêòîðà íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå: jgzzj = 0:59. Òàêèì îáðàçîì, g-�àêòîðîïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ý��åêòèâíûì óãëîâûì ìî�ìåíòîì J, à íå îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L.Ïðèâåäåì çäåñü ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëå (1) ãëàâ�íûå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âêâàíòîâîé òî÷êå ðàçìåðàìè l = 15 íì, h = 1:5 íì:jgzzj = 15:71 (â íàïðàâëåíèè ðîñòà [001℄), jgxxj = 1:14(â íàïðàâëåíèè [110℄), jgyyj = 1:76 (â íàïðàâëåíèè[110℄).
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îñíîâíîãî äûðî÷-íîãî ñîñòîÿíèÿ îò ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà l îñòðîâêàãåðìàíèÿ âûñîòîé h = 1:5 íì: 1 � gxx, 2 � gyy, 3 �gzz3.1. Çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò ðàçìåðîâîñòðîâêà ãåðìàíèÿÈç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíà ÿðêî âûðàæåí�íàÿ àíèçîòðîïèÿ çíà÷åíèé g-�àêòîðà: gzz íà ïîðÿ�äîê áîëüøå çíà÷åíèé gxx è gyy. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàç�ìåðà îñíîâàíèÿ îñòðîâêà è íåèçìåííîé âûñîòå àíè�çîòðîïèÿ âîçðàñòàåò (ðèñ. 2). Ýòó òåíäåíöèþ ìîæíîîáúÿñíèòü òåì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó áëèçêà ê âîëíîâîé �óíê�öèè j3=2;�3=2i (òÿæåëîé äûðêè), ó êîòîðîé ïîïåðå÷�íûå êîìïîíåíòû g-�àêòîðà áëèçêè ê íóëþ [6℄.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâîñòðîâêà âñå áîëüøå ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð âîë�íîâîé �óíêöèè òÿæåëîé äûðêè, ÷òî ïðèâîäèò êóñèëåíèþ àíèçîòðîïèè g-�àêòîðà.Äåéñòâèòåëüíî, ïî íàøèì ðàñ÷åòàì ïðè óâåëè÷å�íèè ðàçìåðà îñòðîâêà â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèèâêëàä ñîñòîÿíèÿ ñ Jz = �3=2 â âîëíîâóþ �óíêöèþäûðêè âîçðàñòàåò, è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòðåìèòñÿê ¾÷èñòîìó¿ ñîñòîÿíèþ j3=2;�3=2i (ðèñ. 3). Íàïðè�ìåð, äëÿ âûñîòû îñòðîâêà h = 1:5 íì ïðè óâåëè÷å�íèè ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà l îò 15 íì äî 30 íì âêëàä367
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íòûj3=2i,%
l; íì�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âêëàäà êîìïîíåíòû ñJz = �3=2 â âîëíîâóþ �óíêöèþ îñíîâíîãî äûðî÷-íîãî ñîñòîÿíèÿ îò ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà l îñòðîâêàãåðìàíèÿ âûñîòîé h = 1:5 íìêîìïîíåíòû 
 Jz = �3=2 â âîëíîâóþ�óíêöèþ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ âîçðàñòàåò ñ 83 äî 86%. Àíèçîòðî�ïèÿ g-�àêòîðà óñèëèâàåòñÿ: çíà÷åíèå jgzzj âîçðàñòà�åò äî 17.0, à ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû óìåíüøàþò�ñÿ äî jgxxj = 0:91; jgyyj = 1:71. Åñëè óâåëè÷èâàòüðàçìåðû îñòðîâêà, ñîõðàíÿÿ ïðîïîðöèè ïèðàìèäû(h=l = 1=10), òî àíèçîòðîïèÿ g-�àêòîðà ñòàíîâèòñÿåùå áîëüøå. Íàïðèìåð, äëÿ l = 30 íì, h = 3 íì ãëàâ�íûå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà ñëåäóþùèå: jgzzj = 20:99,jgxxj = 0:06, jgyyj = 1:1. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîìñëó÷àå âêëàä êîìïîíåíòû 
 Jz = �3=2 â âîëíîâóþ�óíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçðàñòàåò äî 90%,÷òî è ïðèâîäèò ê òàêîé âûñîêîé àíèçîòðîïèè.Ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò ðàç�ìåðà îñòðîâêà ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè íà�øåãî ïîäõîäà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ëàòå�ðàëüíîãî ðàçìåðà îñòðîâêà ìû ïåðåõîäèì ê ïðåäåëü�íîìó ñëó÷àþ ïñåâäîìîð�íîé íàïðÿæåííîé ïëåíêèãåðìàíèÿ. Íåîäíîðîäíîñòü äå�îðìàöèé, ïðèñóùàÿêâàíòîâûì òî÷êàì, èñ÷åçàåò. Íåîïðåäåëåííîñòü ïîkx; ky äëÿ ñîñòîÿíèé íà äíå çîíû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîéíóëþ. Âñå ýòî âåäåò ê îñëàáëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿçîíû òÿæåëûõ äûðîê ñ äðóãèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çî�íàìè, è â ðåçóëüòàòå g-�àêòîð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñòðåìèòñÿ ê g-�àêòîðó òÿæåëîé äûðêè, ÷òî ñîãëàñó�åòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.3.2. �åçêîñòü ãðàíèö îñòðîâêà ãåðìàíèÿÏðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà áûëè ïî�ëó÷åíû äëÿ îñòðîâêà ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè. Åñëèó÷åñòü äè��óçèîííîå ðàçìûòèå ãðàíèö îñòðîâêà,êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò â ðåàëüíûõ îñòðîâêàõ ãåðìà�íèÿ, òî ýòè çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî èçìåíÿòñÿ.�àçìûòèå ãðàíèö ó÷èòûâàëîñü ñëåäóþùèì îáðà�çîì: êàæäûé àòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ âåðî�

ÿòíîñòüþ 2=3 çàìåíÿëñÿ íà îäíîãî èç åãî áëèæàé�øèõ ÷åòûðåõ ñîñåäåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü ãðà�íèöà ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà âåùåñòâà â ïðå�äåëàõ òðåõ ìîíîñëîåâ.Ñ ó÷åòîì ðàçìûòèÿ ãðàíèö îñòðîâêà ïîëó÷å�íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ñèëüíîå èçìåíåíèå ïðå�òåðïåâàþò ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû g-�àêòîðà, íà�ïðèìåð, äëÿ îñòðîâêà ñ ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîìl = 15 íì âåëè÷èíà jgxxj óìåíüøàåòñÿ îò 1.14 äî0.52, à jgyyj � îò 1.76 äî 0.18. Ïðîäîëüíàÿ êîì�ïîíåíòà g-�àêòîðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è ñî�ñòàâëÿåò jgzzj = 15:81. Ñëåäîâàòåëüíî, àíèçîòðîïèÿg-�àêòîðà âîçðàñòàåò ïðè ðàçìûòèè ãåòåðîãðàíèöû.Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ý��åêòèâíûì óâåëè÷åíèåìðàçìåðîâ îñòðîâêà.3.3. Âåðîÿòíîñòü çååìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâÂåðîÿòíîñòü çååìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íàïðÿìóþñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì âîëíîâîé �óíêöèè. Äëÿ ñîñòî�ÿíèÿ ñ Jz = �3=2 â ìàãíèòíîì ïîëå H k z èíäóöè�ðîâàííûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâ�íÿìè 
 Jz = 3=2 è Jz = �3=2 çàïðåùåíû ïðàâèëàìèîòáîðà: äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ óñëîâèå �Jz = �1. Ïîäìåøèâàíèå ñîñòîÿíèÿ
 Jz = �1=2 îáëåã÷àåò ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâ�ñêèìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â îñòðîâêåãåðìàíèÿ. Ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà îñòðîâ�êîâ çàïðåò íà çååìàíîâñêèå ïåðåõîäû îñëàáåâàåò.Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ h ìàãíèòíîãîïîëÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðîåêöèåé ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå h. ÑîñòîÿíèÿjJ; Jzi ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîñòîÿíèÿ jJ; Jhi ñëåäóþùèìîáðàçîì:jJ; Jzi ! jJ; Jhi =XJz RJJzJh(�; ')jJ; Jzi;çäåñü �; ' � ïîëÿðíûå óãëû âåêòîðà h â ñèñòåìå êî�îðäèíàò x; y; z, à ìàòðèöà R ñâÿçàíà ñî ñòàíäàðòíîéìàòðèöåé ïîâîðîòîâ ñîîòíîøåíèåì [23℄RJJzJh(�; ') = DJJzJh(0;��;�'):Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ � = �=2, ' = 0 íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ëåæàòü â ïëîñêîñòè îñòðîâ�êà è ñîâïàäàòü ñ îñüþ x. �àññìîòðèì ÷èñòîå ñîñòî�ÿíèå ñ Jz = 3=2. Â ïðåäñòàâëåíèè jJ; Jzi âîëíîâóþ368



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ý��åêò Çååìàíà äëÿ äûðîê : : :�óíêöèþ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëå�äóþùåì âèäå:j i = a ����32 ; 32�+ b ����32 ; 12�+ 
 ����32 ;�12�++ d ����32 ;�32� = 0B� ab
d 1CA = 0B� 1000 1CA ;ãäå êâàäðàòû êîý��èöèåíòîâ (a2, b2, 
2, d2) îò�ðàæàþò âêëàäû ñîñòîÿíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèJz (a2 + b2 + 
2 + d2 = 1). Ïðè ïðåîáðàçîâà�íèè RJJzJh(�=2; 0) ñîñòîÿíèå 0B� 1000 1CA ïåðåõîäèò â0BBBB� p1=8p3=8p3=8p1=8 1CCCCA. Îòñþäà âèäíî, ÷òî äîëÿ êàæäîé êîì�ïîíåíòû ñ Jh = �1=2 ñîñòàâëÿåò 3=8 îò âñåé âîë�íîâîé �óíêöèè. Â öåëîì îíè ñîñòàâëÿþò 75%, ò. å.äëÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ëåæàùåãî âïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ îñòðîâêà, âêëàäû êîìïîíåíòñ Jh = �1=2 âîçðàñòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìH k z, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü çååìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâóâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà â âîëíîâîé �óíêöèè èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóåòäîáàâêà ñ Jz = �1=2, êàê, íàïðèìåð, äëÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé êâàíòîâîé òî÷êå, ãäåîíà ñîñòàâëÿåò 16%.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåíêè ñîîòíî�øåíèé âåðîÿòíîñòåé çååìàíîâñêèõ ïåðåõîäîâ äëÿðàçíûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà ìåæäóçååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìî�äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ îñöèëëèðóþùèììàãíèòíûì ÑÂ×-ïîëåì H? 
os(2��t) (ïîëå H? ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ) èïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû â íàïðàâ�ëåíèè ýòîãî ïîëÿ, �? [24℄:P"# / jh# j�̂?H?j "ij2 :Ïðè íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH k z êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �? ëåæèòâ ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ îñòðîâêà è ïðîïîðöèîíàëü�íà ãëàâíûì çíà÷åíèÿì g-òåíçîðà: gxx (íàïðàâëåíèå[110℄) è gyy (íàïðàâëåíèå [110℄). Â ÷àñòíîì ñëó÷àåïðè íàïðàâëåíèè ÑÂ×-ïîëÿ H? âäîëü [110℄ âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà P"# ïðîïîðöèîíàëüíà g2xx.

Ïðè íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH?z êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �? ëåæèò âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ,è, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè íàïðàâëåíèè ÑÂ×-ïîëÿH? âäîëü [100℄ ïðîïîðöèîíàëüíà ãëàâíîìó çíà÷å�íèþ g-òåíçîðà: �? / gzz. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà P"# / g2zz.Äëÿ çíà÷åíèé gzz = 15:71, gxx = 1:14, gyy = 1:76âèäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòè èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâäëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, H k zè H?z, ðàçëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç.À åñëè ó÷åñòü óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíòg-�àêòîðà çà ñ÷åò ðàçìûòèÿ ãðàíèö (gxx = 0:52,gyy = 0:18), òî ïîëó÷èì ðàçëè÷èå âåðîÿòíîñòåé äëÿíàïðàâëåíèéH k z èH?z áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâ�íîé ïðè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü g-�àêòî-ðà îò ðàçìåðà îñòðîâêà, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âêëàäàêîìïîíåíòû ñ Jz = �3=2 â âîëíîâóþ �óíêöèþ äûð�êè ïðè âàðèàöèè ðàçìåðîâ îñòðîâêà.Ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèå ìåæäóâêëàäàìè êîìïîíåíò ñ Jz = �3=2, �1=2, ìîæíî ïî�íÿòü èç ñëåäóþùåé óïðîùåííîé ìîäåëè, â êîòîðîéíå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýíåðãåòè÷å�ñêèìè çîíàìè. �àññìîòðèì ïî îòäåëüíîñòè êâàíòî�âàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äûðîê ñ Jz = �3=2è êâàíòîâàíèå ñïåêòðà äûðîê ñ Jz = �1=2. Â òàêîéìîäåëè íàèáîëåå ãëóáîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè áó�äóò ïðèíàäëåæàòü äûðêàì ñ Jz = �3=2, à â îáëàñòèâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íàðÿäó ñ íèìè áóäóò ðàñ�ïîëîæåíû óðîâíè äûðîê ñ Jz = �1=2. Â áîëåå ðå�àëèñòè÷íîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèåìåæäó çîíàìè (òàêèìè ìîäåëÿìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâ�ëÿþòñÿ øåñòè- è âîñüìèçîííàÿ kp-ìîäåëè è ìîäåëüñèëüíîé ñâÿçè) â äèàïàçîíå ýíåðãèé, ãäå íàõîäèëèñüóðîâíè äûðîê ñ Jz = �1=2, �3=2, áóäóò íàõîäèòüñÿíåêîòîðûå ¾ïåðåìåøàííûå¿ ñîñòîÿíèÿ ñî ñðàâíèìû�ìè âêëàäàìè äûðîê îáîèõ òèïîâ, à â îáëàñòè íàèáî�ëåå ãëóáîêèõ óðîâíåé áóäóò íàõîäèòüñÿ ñîñòîÿíèÿ,îáðàçîâàííûå â îñíîâíîì äûðêàìè ñ Jz = �3=2. Òà�êàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðàñ�÷åòàìè.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âêëàä êîìïîíåíòû ñ ïðîåêöèåéìîìåíòà Jz = �3=2 â âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿíèé âêâàíòîâîé òî÷êå ñ ðàçìåðàìè l = 15 íì, h = 1:5 íì.Èç ðåçóëüòàòîâ ðàçëîæåíèÿ âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòà 
Jz = �3=2 ñîñòàâëÿåò îêîëî 84% âîëíîâîé �óíêöèè12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369
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�èñ. 4. Âêëàäû êîìïîíåíòû ñ Jz = �3=2 â ñîñòîÿ-íèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà îñòðîâêà ãåðìàíèÿ. Ïî îñèàáñöèññ îòëîæåíà ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ, îòñ÷èòàííàÿîò êðàÿ âàëåíòíîé çîíû êðåìíèÿ. �àçìåðû îñòðîâ-êà: âûñîòà h = 1:5 íì, îñíîâàíèå l = 15 íìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (E0 = 420 ìýÂ). Äëÿ ïåðâîãîâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (E1 = 377 ìýÂ) âêëàä êîì�ïîíåíòû ñ Jz = �3=2 óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü�íî äî 79%. Äàëåå ñ ðîñòîì íîìåðà âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ îòñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþâêëàäà êîìïîíåíòû ñ Jz = �3=2. Äëÿ äåâÿòîãî âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (E9 = 303 ìýÂ) âêëàä êîìïî�íåíòû ñ Jz = �3=2 ñîñòàâèë îêîëî 60%.Õàðàêòåð âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî óäàëåí îñíîâ�íîé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü îò ñîñòîÿíèé äûðîê ñJz = �1=2, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè âîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé òî÷êå.Èç äàííûõ íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âêëà�äà êîìïîíåíòû ñ Jz = �3=2 îò ýíåðãèè äûðêè íå îïè�ñûâàåòñÿ ïëàâíîé �óíêöèåé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñêà÷�êîîáðàçíîãî õàðàêòåðà ýòîé çàâèñèìîñòè ìû èññëå�äîâàëè âèä âîëíîâûõ �óíêöèé îòäåëüíî äëÿ êîì�ïîíåíò ñ Jz = �3=2, �1=2. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíûâîëíîâûå �óíêöèè äëÿ êîìïîíåíò ñ Jz = �3=2,�1=2, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâûå ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ âêâàíòîâîé òî÷êå. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êîìïîíåí�òà ñ Jz = �3=2, ñîñòàâëÿþùàÿ îêîëî 84%, èìååòs-îáðàçíûé âèä. À âîò êîìïîíåíòà ñ Jz = �1=2, êîòî�ðàÿ ïîäìåøèâàåòñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çî�íàìè è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 16%, èìååò d-îáðàçíûéâèä. Åñëè âåðíóòüñÿ ê óïðîùåííîé ìîäåëè è ðàñ�ñìîòðåòü îòäåëüíî êâàíòîâàíèå ñïåêòðîâ äûðêè ñJz = �3=2 è Jz = �1=2, òî â êàæäîì èç ýòèõ äâóõñïåêòðîâ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü s-, p-, d-îáðàçíûåñîñòîÿíèÿ è ò. ä. (ðèñ. 6), ïðè÷åì, åñòåñòâåííî, âîáîèõ ñïåêòðàõ íèæíèì áóäåò s-îáðàçíîå ñîñòîÿíèå,çàòåì p-, d-îáðàçíûå è ò. ä. Ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿ
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âîëíîâîé �óíê-öèè êîìïîíåíòû ñ Jz = �3=2 (à, â, ä, æ) èJz = �1=2 (á, ã, å, ç) (â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòüîñíîâàíèÿ ïèðàìèäû) â îñíîâíîì (à, á ), ïåðâîìâîçáóæäåííîì (â, ã), âòîðîì âîçáóæäåííîì (ä, å)è òðåòüåì âîçáóæäåííîì (æ, ç) ñîñòîÿíèÿõ äûðêèâ êâàíòîâîé òî÷êåñîñòîÿíèÿ ñ Jz = �1=2 ê ñîñòîÿíèþ ñ Jz = �3=2îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ýíåðãèé ýòèõ ñî�ñòîÿíèé, ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíà �E�3=2 �E�1=2��1.Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ íà ðèñ. 5, ïðè �îðìèðîâà�íèè îñíîâíîãî óðîâíÿ âçàèìîäåéñòâóþò s-ñîñòîÿíèåèç ñïåêòðà äûðêè ñ Jz = �3=2 è d-ñîñòîÿíèå èç ñïåê�òðà äûðêè ñ Jz = �1=2. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä êîì�ïîíåíòû ñ Jz = �1=2 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýíåð�ãåòè÷åñêîãî çàçîðà �E0 = Es�3=2 � Ed�1=2. Ïðè �îð�ìèðîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé âçàèìîäåéñòâóþò p-ñîñòîÿíèå èç ñïåêòðà äûð�370



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ý��åêò Çååìàíà äëÿ äûðîê : : :
�E0 Jz = �1=2Jz = �3=2

dp
psd�E3�E1;2s�èñ. 6. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ äûðîê ñ Jz = �3=2, �1=2 â óïðîùåííîéìîäåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ çîí. Ñïåêòðû ðàç-íåñåíû â ïðîñòðàíñòâå. Áóêâàìè s, p, d îòìå÷å-íû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå s-, p-,d-îáðàçíûì ñîñòîÿíèÿìêè ñ Jz = �3=2 è p-ñîñòîÿíèå èç ñïåêòðà äûðêè ñJz = �1=2. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãåòè÷åñêèå çàçîðû�E1 = �E2 = Ep�3=2 � Ep�1=2 ñîâïàäàþò, ïîýòîìóâêëàäû êîìïîíåíòû ñ Jz = �1=2 ïðàêòè÷åñêè îäè�íàêîâû. Ïðè �îðìèðîâàíèè òðåòüåãî âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò d-ñîñòîÿíèå èç ñïåê�òðà äûðêè ñ Jz = �3=2 è s-ñîñòîÿíèå èç ñïåê�òðà äûðêè ñ Jz = �1=2. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàäêîìïîíåíòû ñ Jz = �1=2 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà �E3 = Ed�3=2 � Es�1=2, ò. å.ðàññòîÿíèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ýíåðãåòè�÷åñêèìè óðîâíÿìè ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ è âêëàä êîì�ïîíåíòû ñ Jz = �1=2 ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäóýíåðãåòè÷åñêèìè çàçîðàìè âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ(�E0 > �E1, �E1 = �E2, �E2 > �E3) è îáúÿñ�íèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âêëàäà êîìïîíåíòû ñJz = �1=2 îò íîìåðà ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà â êâàíòîâîé òî÷êå.Äëÿ ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé èíòåðïðåòàöèÿ çà�òðóäíåíà, ïîñêîëüêó âîëíîâûå �óíêöèè ýòèõ ñîñ-òîÿíèé èìåþò ñëîæíûé âèä è íå ìîãóò áûòü êëàññè��èöèðîâàíû êàê s-, p-, : : : -îáðàçíûå.Òåïåðü âûÿâèì ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå èçìå�íåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âêëàäàìè êîìïîíåíò ñJz = �1=2, �3=2 ïðè âàðèàöèè ðàçìåðîâ îñòðîâêà.Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ îñòðîâêà ñ ñîõðàíå�íèåì ïðîïîðöèé (h=l = 1=10) ðàñïðåäåëåíèå è âå�ëè÷èíà äå�îðìàöèé âíóòðè îñòðîâêà ñóùåñòâåííîíå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìåæ�äó çîíàìè òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê îñòàåòñÿ ïðåæ�íåé. Ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿìåíüøå è, íàïðèìåð, äëÿ ðàçìåðîâ l = 100 íì,

h = 10 íì ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèýëåêòðîí�âîëüò. Çà ñ÷åò ýòîãî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñïåêòðåäûðêè ñ Jz = �3=2 ñäâèíåòñÿ áëèæå ê äíó ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìåíåå ÷óâ�ñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ðàçìåðà îñòðîâêà, ïîñêîëü�êó èõ ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè áîëüøå è âîëíîâûå �óíê�öèè ñèëüíåå ïðîíèêàþò ïîä áàðüåð (â êðåìíèé, îêðó�æàþùèé îñòðîâîê ãåðìàíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëî�æåíèå óðîâíåé äûðîê ñ Jz = �1=2 èçìåíèòñÿ ñëàáååïî ñðàâíåíèþ ñ Jz = �3=2 ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìå�ðîâ îñòðîâêà. Ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð �E0ìåæäó îñíîâíûì s-ñîñòîÿíèåì äûðêè ñ Jz = �3=2è d-ñîñòîÿíèåì äûðêè ñ Jz = �1=2 óâåëè÷èòñÿ.Ñîîòâåòñòâåííî âêëàä êîìïîíåíòû ñ Jz = �1=2 âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå äûðêè óìåíüøèòñÿ, è âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñòàíåò áîëåå áëèçêîé ê ñîñòîÿíèþ äûðêèñ Jz = �3=2. Â äàííîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïðè÷èíîé,îïðåäåëÿþùåé èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âêëà�äàìè êîìïîíåíò ñ Jz = �3=2,�1=2, ÿâëÿåòñÿ êâàíòî�âî-ðàçìåðíûé �àêòîð (óìåíüøåíèå ýíåðãèè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ).Ïðè óâåëè÷åíèè ëèøü ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðàîñòðîâêà ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðàêòè�÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿâûñîòîé îñòðîâêà. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøå�íèÿ l=h âíóòðè îñòðîâêà ðàñòåò áèàêñèàëüíàÿ äå�îð�ìàöèÿ "zz � ("xx + "yy)=2 [25℄, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ïîäçîíàìè òÿæåëûõè ëåãêèõ äûðîê. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé óâåëè�÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà �E0 ÿâëÿåòñÿ äå�îð�ìàöèîííûé �àêòîð (èçìåíåíèå äå�îðìàöèé âíóòðèîñòðîâêà).Îáû÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå g-�àêòîðàäûðêè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîìêîñâåííûõ èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, èññëåäó�åòñÿ ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè â ìàãíèòíîìïîëå [26�28℄ è èç ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîãîçíà÷åíèÿ g-�àêòîðà ýêñèòîíà (gex) è g-�àêòîðàýëåêòðîíà (ge) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿgex = gHH � ge (¾ìèíóñ¿ äëÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõýêñèòîíîâ, ¾ïëþñ¿ äëÿ îïòè÷åñêè íåàêòèâíûõýêñèòîíîâ) âû÷èñëÿåòñÿ g-�àêòîð äûðêè. ×òîáûèñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïî�ãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ñóùåñòâîâàíèåì îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé â ýê�ñèòîíå, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü îäèíî÷íóþ äûðêóâ êâàíòîâîé òî÷êå, à íå ñâÿçàííóþ â ýêñèòîííûéêîìïëåêñ ñ ýëåêòðîíîì. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðîâå�ñòè ýêñïåðèìåíò ïî òóííåëèðîâàíèþ äûðêè ÷åðåçêâàíòîâóþ òî÷êó â ìàãíèòíîì ïîëå, àíàëîãè÷íûéïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [29℄ äëÿ ýëåêòðîíà. Â äàí�íîì ñëó÷àå âàæåí âûáîð íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî371 12*
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