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ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÍÀ ÑÏÈÍÎÂÓÞ �ÅËÀÊÑÀÖÈÞ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÒÎÊÀÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÌ. Ì. �ëàçîâ *, Å. Ë. Èâ÷åíêîÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè, äî-ïóñêàþùèõ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ çîí. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèåçàìåäëÿåò ïðåöåññèîííûé ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (èëè ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà � Ïåðåëÿ) êàê çà ñ÷åòïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíó â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è çà ñ÷åò îáìåííî-ãî ïîëÿ Õàðòðè �Ôîêà â ãàçå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ðîëüõàðòðè-�îêîâñêîãî ïîëÿ ñ ðîñòîì íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïðîâåäåíî ñîïî-ñòàâëåíèå òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ïî ñïèíîâîé äèíàìèêå â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìèGaAs/AlGaAs. Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé èññëåäîâàíî íå òîëüêî äëÿ äâóìåðíûõ ýëåê-òðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå, íî è äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â îáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå è êâàíòîâîé ïðîâîëîêå.PACS: 71.70.Ej, 72.25.Rb, 78.66.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïðîöåññû ñïèíîâîé äèíàìèêèâ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ ïðèâëåêàþò îñîáîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñâîçìîæíûìè ïðèìåíåíèÿìè ýëåêòðîííîãî ñïèíà âóñòðîéñòâàõ ñïèíòðîíèêè [1�5℄. Â ïîëóïðîâîäíèêàõèìåþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ñïèíîâîéðåëàêñàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ñì. [6�8℄ è ïðè�âåäåííûå òàì ññûëêè). Ìåõàíèçì Ýëëèîòà �ß�åòàîáóñëîâëåí ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåâîðîòîìñïèíà, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå ïîäìåøèâàíèÿñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ê âîëíîâûì �óíêöèÿìçîíû ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ìåõàíèçìå Äüÿêîíî�âà �Ïåðåëÿ ñïèí òåðÿåòñÿ íå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ,êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, à â ïðîìåæóòêàõ ìåæäóäâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ, áëàãî�äàðÿ ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ çîíû ïðîâîäèìîñòè,çàâèñÿùåìó îò âîëíîâîãî âåêòîðà [9℄. Â ñòðóêòóðàõp-òèïà ýëåêòðîíû òåðÿþò ñïèí, ðàññåèâàÿñü íàäûðêàõ (ìåõàíèçì Áèðà �Àðîíîâà �Ïèêóñà). Âîáðàçöàõ ñ ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè âêëàä âïðîöåññû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà âíîñèò îáìåííîå âçà�*E-mail: glazov�
oherent.ioffe.ru

èìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ,ñâÿçàííûõ íà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðàõ.Â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìèn-òèïà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è êîí�öåíòðàöèé íîñèòåëåé íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ñöå�íàðèåì ïîòåðè ñïèíà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Äüÿêîíî�âà �Ïåðåëÿ, íàçûâàåìûé òàêæå ïðåöåññèîííûì ìå�õàíèçìîì, êîòîðûé ñâÿçàí ñî ñïèíîâûì ðàñùåïëåíè�åì äèñïåðñèîííîé êðèâîé ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìàõ áåçöåíòðà èíâåðñèè [10�21℄. Íàëè÷èå ñïèíîâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâîâàíèþ ý��åêòèâíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ëàðìîðîâñêîé ïðåöåñ�ñèè ñïèíà 
k, çàâè
ÿùåé îò âåëè÷èíû è íàïðàâëå�íèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì òåìïñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîæíî îöåíèòü êàê��1s / h
2k�i;ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ýíåðãå�òè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ, à � � ìèêðî�ñêîïè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Â êðàòêîì ñîîáùå�íèè [22℄ âïåðâûå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà òî,÷òî â îáðàòíîå âðåìÿ ��1 àääèòèâíî âíîñÿò âêëàäíå òîëüêî ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ èìïóëü�ñà, îïðåäåëÿþùèå ïîäâèæíîñòü îáðàçöà, íî è ýëåê�1465



Ì. Ì. �ëàçîâ, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004òðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðûå íå ïðèâî�äÿò ê ðåëàêñàöèè ñðåäíåãî êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîí�íîãî ãàçà. Äåéñòâèòåëüíî, íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïðî�èñõîäèò ëè èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðî�íà k, à çíà÷èò, è îñè ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè 
k,ïðè ðàññåÿíèè íà ñòàòè÷åñêîì äå�åêòå èëè �îíîíå,âñëåäñòâèå öèêëîòðîííîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé âìàãíèòíîì ïîëå [11, 23℄ èëè ïðè ðàññåÿíèè íà äðó�ãîì ýëåêòðîíå. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî âñòðóêòóðàõ âûñîêîãî êà÷åñòâà ó ñêîðîñòè ñïèíîâîéðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ èìååòñÿ åñòåñòâåííûé âåðõ�íèé ïðåäåë ��1s � h
2ki� (s)ee , ãäå � (s)ee � íåêîòîðîåâðåìÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé è íàõîäèòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùåé Æsk ñïèíîâîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, íå÷åòíîé ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî âàæíàÿ ðîëü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîðàññåÿíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [24℄ ïðè èçó�÷åíèè ñïèíîâîé äèíàìèêè â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîéîðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ñòðóêòóðàõ ñêâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs/AlGaAs n-òèïà.Â [22, 25℄ ðàñ÷åò âðåìåíè � (s)ee ïðîâîäèëñÿ äëÿíåâûðîæäåííîãî äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàíà îñíîâå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â [26℄ ìû ðàñïðîñòðà�íèëè òåîðèþ íà ñëó÷àé òðåõìåðíûõ êðèñòàëëîâ,êîãäà ïðèìåíèìî êâàçèóïðóãîå ïðèáëèæåíèå ïðèýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ [27℄. Ïóòèîáîáùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè îò íåâûðîæäåí�íîé íà ïðîèçâîëüíóþ ñòàòèñòèêó ýëåêòðîííîãîãàçà íàìå÷åíû â [28℄. Òåîðåòè÷åñêè ó÷åò âëèÿíèÿýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà ñïèíî�âóþ äèíàìèêó ïðîâîäèëñÿ òàêæå â [29℄. Â ýòîéðàáîòå ó÷èòûâàëèñü òàêæå ââåäåííûå â [16, 17℄õàðòðè-�îêîâñêèå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè îòäåëüíîãîýëåêòðîíà â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðîííîì ãà�çå. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â [29℄òîëüêî äëÿ êâàíòîâîé ÿìû ñ îäíîé �èêñèðîâàí�íîé äâóìåðíîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, òîëüêîïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ âíåøíåì ìàãíèòíîå ïîëå èïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 120 K. Ýòè ðåçóëüòàòûíå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ðîëü ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿè ðàçäåëèòü ý��åêòû õàðòðè-�îêîâñêèõ ïîïðàâîêê ýëåêòðîííîé ýíåðãèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé.Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïðî�èçâîëüíîì âûðîæäåíèè ýëåêòðîííîãî ãàçà è ïðîèç�âîëüíîé ñòåïåíè åãî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. �àññ÷è�òàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð îò íèçêîé äî 120 K, êîãäà ýëåê�òðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñëàáî âëèÿåò íà ñïè�íîâóþ ðåëàêñàöèþ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì [24℄, ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òàêîãîñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [30℄. Âûÿñíåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ õàðòðè-�îêîâñêèìè ïîïðàâêà�ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êàê âëè�ÿþò íà ñïèíîâóþ äèíàìèêó ìåæýëåêòðîííûå ñòîëê�íîâåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ñ ïîíèæå�íèåì ðàçìåðíîñòè îò d = 3 ê d = 1 âëèÿíèå ýòèõñòîëêíîâåíèé íà ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñïèí-ïîëÿ-ðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêò-ðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðàçä. 3 ïîëó÷åíî îáùååâûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà îáðàòíûõ âðåìåí ñïèíîâîéðåëàêñàöèè. �àçäåëû 4 è 5 ïîñâÿùåíû ðàñ÷åòó âðå�ìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â êâàíòîâîé ÿìå, à òàêæåâ îáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå è êâàíòîâîé ïðîâîëîêå.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËßÑÏÈÍÎÂÎÉ ÌÀÒ�ÈÖÛ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÂ ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîííîãî ãàçà ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k è ñïè�íó îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè 2� 2, êîòîðóþìîæíî ðàçëîæèòü ïî áàçèñíûì ìàòðèöàì êàê�k = fk + sk � �: (1)Çäåñü � � âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþò�ñÿ ñïèíîâûå ìàòðèöû Ïàóëè, fk = Sp[�k=2℄ � �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñðåäíåííàÿ ïî ñïè�íó, sk = Sp[�k(�=2)℄ � ñðåäíèé ñïèí ýëåêòðîíà âòî÷êå k, åäèíè÷íóþ ìàòðèöó 2�2 â ýòîé çàïèñè îïóñ�êàåì. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè �k ìîæíî çàïèñàòü â âèäåd�kdt + i~ [HSO(k) + VC(k); �k℄ + Q̂kf�g = 0: (2)Çäåñü HSO(k) � âêëàä â îäíîýëåêòðîííûé ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñïèí-çàâèñèìûõ ñëàãàåìûõ,VC(k) � õàðòðè-�îêîâñêèé âêëàä â ý��åêòèâíûéãàìèëüòîíèàí, îáóñëîâëåííûé îáìåííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñîòäåëüíûì ýëåêòðîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè ñâîëíîâûì âåêòîðîì k, à èìåííî [16; 17; 29; 31℄:VC(k) = 2Xk0 Vk0�k(sk0 � �); (3)1466



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðîöåñ�ñû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåñîõðàíåíèåì ñóììàðíî�ãî ñïèíà íå ó÷èòûâàþòñÿ.Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäà ýëåêò-ðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé Q̂kf�g ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñòàí�äàðòíîé äèàãðàììíîé òåõíèêîé Êåëäûøà è ó÷ëè,÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íàýëåêòðîíå k; sk + k0, sk0 ! p, sp + p0; sp0 ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåM(p; sp;p0; sp0 jk; sk;k0; sk0) == Vk�pÆsp;skÆsp0 ;sk0 � Vk�p0Æsp;sk0 Æsp0 ;sk ; (4)ãäå sk; sk0 ; : : : � ïðîåêöèè ñïèíà �1=2 íà âûäåëåí�íîå íàïðàâëåíèå z, Vq � �óðüå-êîìïîíåíòà êóëî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëà V (r) â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Èñïîëüçóÿ (4), ìîæíî çàïèñàòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäëÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîââ íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Óäîáíî ïåðå�ïèñàòü (4) â èíâàðèàíòíîé ìàòðè÷íîé �îðìå, ïðè�ïèñàâ ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì sk; sp ýëåêòðîíà ñ âîë�íîâûì âåêòîðîì k èëè p èíäåêñ 1, à ñïèíîâûì ñî�ñòîÿíèÿì sk0 ; sp0 � èíäåêñ 2. Ñ ïîìîùüþ äâóõðÿä�íûõ åäèíè÷íûõ ìàòðèö I(1); I(2) è ìàòðèö Ïàóëè�(1)� ; �(2)� (� = x; y; z) óðàâíåíèå (4) äîïóñêàåò ñëå�äóþùóþ îïåðàòîðíóþ �îðìó çàïèñèM̂ = AI(1)I(2) +B�(1) � �(2); (5)ãäå A = Vk�p � 12Vk�p0 ; B = �12Vk�p0 : (6)Ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ äëÿ M̂ , êàê è èñõîä�íîãî âûðàæåíèÿ (4), ñâÿçàíà ñ ïðåíåáðåæåíèåì ïðî�öåññàìè ðàññåÿíèÿ ñ íåñîõðàíåíèåì ñóììàðíîãî ñïè�íà. Ïðèâåäåì ïîëåçíîå âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà îïå�ðàòîðà M̂ :M̂2 = (A2 + 3B2)I(1)I(2) + 2B(A�B)�(1) � �(2):Ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû M̂ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèéâ (2) çàïèñûâàåòñÿ â êîìïàêòíîì âèäåQ̂kf�g = �2~ Xk0;p;p0 Æk+k0;p+p0Æ(Ek+Ek0�Ep�Ep0)�� Sp2G(p;p0;k;k0); (7)

ãäå ââåäåíà çàâèñÿùàÿ îò ñïèíîâûõ èíäåêñîâ 1 è 2ìàòðèöàG(p;p0;k;k0) = M̂(I(1)��(1)p )(I(2)��(2)p0 )M̂�(1)k �(2)k0 ++ �(1)k �(2)k0 M̂(I(1) � �(1)p )(I(2) � �(2)p0 )M̂ �� M̂�(1)p �(2)p0 M̂(I(1) � �(1)k )(I(2) � �(2)k0 )�� (I(1) � �(1)k )(I(2) � �(2)k0 )M̂�(1)p �(2)p0 M̂; (8)à ñèìâîë Sp2 îçíà÷àåò ñóììó äèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû ñ âåðõíèì èíäåêñîì 2. Óðàâíåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíòíî îäíîìó ñêàëÿðíî�ìó è îäíîìó âåêòîðíîìó (òî÷íåå, ïñåâäîâåêòîðíî�ìó) óðàâíåíèÿì, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ fk è sk:dfkdt +Qkff; sg = 0; (9)dskdt + sk � (
k +
C;k) +Qkfs; fg = 0; (10)ãäå óãëîâûå ÷àñòîòû îïðåäåëåíû ñîãëàñíî �îðìó�ëàìHSO(k) � ~2
k � �; 
C;k = 2~Xk0 Vk0�ksk0 ; (11)à ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé èíòåãðàëû ñòîëêíîâå�íèé � ñîãëàñíî ðàâåíñòâàìQkff; sg = �4~ Xk0;p;p0Æk+k0;p+p0Æ(Ek+Ek0�Ep�Ep0)�� Sp1 Sp2[G(p;p0;k;k0)℄;Qkfs; fg = �4~ Xk0;p;p0Æk+k0;p+p0Æ(Ek+Ek0�Ep�Ep0)�� Sp1 Sp2[�(1)G(p;p0;k;k0)℄:Âûïîëíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îïåðàöèè Sp1 è Sp2, ïî�ëó÷àåìQkff; sg = 2�~ �� Xk0;p;p0 Æk+k0;p+p0Æ(Ek +Ek0 �Ep �Ep0)�� f(2V 2k�p � Vk�pVk�p0)�� [fkfk0(1� fp � fp0)� fpfp0(1� fk � fk0)℄ ++ 2(V 2k�p � Vk�pVk�p0)�� [(fp � fk)(sk0 � sp0) + (fp0 � fk0)(sk � sp)℄�� Vk�pVk�p0 [(fk + fk0)(sp � sp0)�� (fp + fp0)(sk � sk0)℄g; (12)1467



Ì. Ì. �ëàçîâ, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Qkfs; fg = 2�~ �� Xk0;p;p0 Æk+k0;p+p0Æ(Ek +Ek0 �Ep �Ep0)�� �(2V 2k�p � Vk�pVk�p0) �� [skF (k0;p;p0)� spF (p0;k;k0)℄�� Vk�pVk�p0 [sk0F (k;p;p0)� spF (p0;k;k0)�� (sk0 � sk)(sp � sp0)℄ ++2(V 2k�p � Vk�pVk�p0)(sp � sk)(sk0 � sp0)	 ; (13)ãäåF (k1;k2;k3) = fk1(1� fk2 � fk3) + fk2fk3 : (14)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè,êîãäà ÷ëåíàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî f è s ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, âåêòîðíûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ïðåâðà�ùàåòñÿ â [22℄Qkfs; fg = 2�~ �� Xk0;p;p0 Æk+k0;p+p0Æ(Ek +Ek0 �Ep �Ep0)�� �2(V 2k�p � Vk�pVk�p0) (skfk0 � spfp0)++ Vk�pVk�p0(skfk0 � sk0fk)℄ : (15)Äâà äðóãèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà âñå ýëåêòðîííûåñïèíû îðèåíòèðîâàíû âäîëü îäíîé è òîé æå îñèèëè ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íèçêà, jskj � fk, îá-ñóæäàëèñü â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [26℄. Âêëàäâ (12), (13), ïðîïîðöèîíàëüíûé V 2k�p, ÿâëÿåòñÿïðÿìûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, à âêëàä,ïðîïîðöèîíàëüíûé ïðîèçâåäåíèþ �óðüå-êîìïîíåíòVk�pVk�p0 , îáóñëîâëåí ìåæýëåêòðîííûì îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ó÷åòîìýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåíîâ ñåðèè ñòàòåé [16; 17; 29; 31℄. Õàðòðè-�îêîâñêîå ñëà�ãàåìîå â (9) ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ÷ëåíàìè âóðàâíåíèÿõ äëÿ êîìïîíåíò ñïèíîâîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [16, 17℄. ×òî êàñàåòñÿñðàâíåíèÿ ñ èíòåãðàëîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé, òî â ñòàòüÿõ [29; 31℄ ýòîò èíòåãðàëïðèâåäåí â ïðåíåáðåæåíèè îáìåííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Áîëåå òîãî, âûðàæåíèÿ äëÿ Qk;xfs; fg èQk;yfs; fg, ñëåäóþùèå èç (13), ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îòàíàëîãè÷íîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (��k=�t)s
att,ïðèâåäåííîãî äëÿ âåëè÷èíû �k = skx � isky â[29; 31℄. Äëÿ íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè ìíîæèòåëüïðè V 2k�p â (15) èìååò âèä skfk0 � spfp0 , òîãäà êàêâ [29; 31℄ àíàëîãè÷íûé ìíîæèòåëü ïðîïîðöèîíàëåísk;�(2fp + fk0 + fp0)� sp;�(2fk + fk0 + fp0)

ïðè � = x; y. Çàìåòèì, ÷òî â [29; 31℄ âìåñòîâîëíîâûõ âåêòîðîâ k;k0;p;p0 èñïîëüçóþòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî îáîçíà÷åíèÿ k;k0 � q;k � q;k0. Âñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì áîëüöìàíîâñêîì ãàçå ñ ðàâíî�âåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âêàæäîé èç ñïèíîâûõ âåòîê òàêîé èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé íå îáðàùàåòñÿ òîæäåñòâåííî â íóëü, êàêñëåäóåò èç (15) èëè èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, è,î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì.Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ëàðìî�ðîâñêîé ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííîé ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì, äëÿ êîíêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñèñòåì. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå çîíû ïðîâîäè�ìîñòè îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðåøåòêîé öèí�êîâîé îáìàíêè ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó òðåõìåðíîãîâîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà k. Ñîîòâåòñòâóþùàÿåìó ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà èìååò âèä [32℄
k = �~2p2m3Eg �; (16)ãäå � � 0:07 � êîíñòàíòà Äðåññåëüõàóçà, Eg � øè�ðèíà çàïðåùåííîé çîíû, m � ý��åêòèâíàÿ ìàññàýëåêòðîíà, �z = kz(k2x � k2y), à äðóãèå êîìïîíåíòûâåêòîðà � ïîëó÷àþòñÿ öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîéèíäåêñîâ, îñè x, y è z íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííîïî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì [100℄, [010℄è [001℄.Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå â êâàíòîâîé ÿìå, âûðà�ùåííîé âäîëü îñè zk[001℄ ñ ñèììåòðè÷íûìè ïîâåðõ�íîñòÿìè ðàçäåëà è õàðàêòåðèçóåìîé òî÷å÷íîé ãðóï�ïîé D2d, âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ öåíòðà èí�âåðñèè â îáúåìíîì ìàòåðèàëå è èìååò âèä [10℄HSO(k) = �1(�yky � �xkx): (17)Ýòî òàê íàçûâàåìîå ñëàãàåìîå Äðåññåëüõàóçà ïî�ëó÷àåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ òðåõìåðíîãî ãàìèëü�òîíèàíà HSO(k) 
 
k â âèäå (16) ïî ðàçìåð�íî-êâàíòîâàííîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíà âäîëü îñèðîñòà, ïðè ýòîì �1 / �hk2zi.Â àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå, îïèñûâàåìîéòî÷å÷íîé ãðóïïîé C2v, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå èìååòäîïîëíèòåëüíûé âêëàä (ñëàãàåìîå �àøáà), îáóñëîâ�ëåííûé îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â ãðóïïå ñèì�ìåòðèè ãåòåðîïîòåíöèàëà (ñì. [8℄ è öèòèðóåìóþ òàìëèòåðàòóðó)HSO(k) = �2(�xky � �ykx); (18)ãäå �2 � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò.Â ãëàâíûõ îñÿõ ãðóïïû C2v , x0k[1�10℄, y0k[110℄è zk[001℄, ý��åêòèâíàÿ ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà, âû�1468



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :çâàííàÿ íàëè÷èåì äâóõ âêëàäîâ â ñïèíîâîå ðàñùåï�ëåíèå, èìååò êîìïîíåíòû
k;x0 = ��ky0=~; 
k;y0 = ��+kx0=~;
k;z = 0; (19)ãäå �� = 2(�2 � �1).Â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå ý��åêòèâíóþ ëàðìîðîâ�ñêóþ ÷àñòîòó ìîæíî çàïèñàòü êàê [33�35℄
kz = �kz; (20)ãäå ïîñòîÿííûé âåêòîð � îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ðàñ�ùåïëåíèÿ è íàïðàâëåíèå îñè ïðåöåññèè ñïèíà.Òàêèì îáðàçîì, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòý��åêòèâíîé ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòû 
k;� îïèñûâà�åòñÿ ñ�åðè÷åñêèìè �óíêöèÿìè òðåòüåãî ïîðÿäêàY3;m(k=k) â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðîéöèíêîâîé îáìàíêè, ãàðìîíèêàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà
os'k, sin'k ïðè ó÷åòå ëèíåéíûõ ïî äâóìåðíîìóâîëíîâîìó âåêòîðó k ÷ëåíîâ â ñòðóêòóðàõ ñ êâàí�òîâûìè ÿìàìè ('k � àçèìóòàëüíûé óãîë âåêòîðà k)è �óíêöèåé signfkzg â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå.3. Â�ÅÌß ÑÏÈÍÎÂÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÌû ðàññìàòðèâàåì ïðåöåññèîííûé ìåõàíèçì ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè â ñëó÷àå, êîãäà ñïèíîâîå ðàñùåï�ëåíèå ~
k ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ~=� , ãäå � � õàðàê�òåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðî�íà, è ïðèìåíèìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó
k� � 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè ñïè�íîâûì ðàñùåïëåíèåì çîíû ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíûðàñïðåäåëåíû ðàâíîâåñíî ïî ýíåðãèè è îðèåíòèðîâà�íû ïî ñïèíó â íàïðàâëåíèè íåêîòîðîãî åäèíè÷íîãîâåêòîðà os. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè â áàçèñå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèåé ñïèíàíà íàïðàâëåíèå os ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè �0käèàãîíàëüíà è åå äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû èìåþòâèä �óíêöèé Ôåðìè �Äèðàêàfk;� = �exp�Ek � ��kBT �+ 1��1ñ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè �+ è ��. ÇäåñüEk = ~2k2=2m � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà,kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿòåìïåðàòóðà. Â �èêñèðîâàííîì áàçèñå ñîñòîÿíèéñ ïðîåêöèåé ñïèíà íà îñü z êâàçèðàâíîâåñíóþìàòðèöó ïëîòíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [9℄�0k = f0k + s0k � �;

ãäå ñðåäíÿÿ çàñåëåííîñòü f0k è ñðåäíèé ñïèí s0k ýëåê�òðîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k ñâÿçàíû ñ fk;� 
îîòíî�øåíèÿìèf0k = 12 (fk;+ + fk;�) ; s0k = 12(fk;+ � fk;�)os:Âûäåëèì ó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñïèíó skè õàðòðè-�îêîâñêîé ÷àñòîòû 
C;k êâàçèðàâíîâåñ�íûå ñîñòàâëÿþùèåsk = s0k + Æsk; 
C;k = 
0C;k + Æ
C;k;ãäå 
0C;k = 2~Xk0 Vk0�ks0k0 ;Æ
C;k = 2~Xk0 Vk0�kÆsk0 : (21)Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ fk íå ìåíÿåòñÿ, à íåðàâíîâåñíàÿ ïî�ïðàâêà Æsk ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèéQkfs; f0g ñîõðàíÿåò ïîðÿäîê óãëîâîé ãàðìîíèêè ó�óíêöèè sk è ýòèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò îïåðà�òîð (3). Ïî ýòîé ïðè÷èíå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîì�ïîíåíò Æsk;� è Æ
C;k;� ñîäåðæèò òå æå ãàðìîíèêè,÷òî è �óíêöèÿ 
k, è, êðîìå òîãî, 
0C;k k os èPk Æ
C;k = 0.Ñóììèðóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (10) ïî âîë�íîâûì âåêòîðàì k, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ áàëàíñàäëÿ ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû S0 =Pk s0k:dS0dt +Xk Æsk �
k = 0: (22)Ñîõðàíÿÿ â (10) ñëàãàåìûå, çàâèñÿùèå îò îðèåíòà�öèè âåêòîðà k, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ íåðàâíîâåñ�íîé ïîïðàâêè LkfÆsg = �S0 �
k; (23)LkfÆsg = Qkfs; f0g+ (Gk �Hk)Æsk � s0k + Æsk�p ;ãäå Gk = 1~Xk0 Vk0�k fk0;+ � fk0;�jS0j ;à �óíêöèÿ Hk îïðåäåëåíà ñîãëàñíî �îðìóëå2~Xk0 Vk0�kÆsk0 = HkÆsk:1469
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â k-ïðîñòðàíñòâå: a � êðèâàÿ 1 èçîáðàæàåò áîëüö-ìàíîâñêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó, 2 ñîîòâåòñòâóåò êâàçèðàâíîâåñíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíó, îðèåíòèðîâàííîìó âäîëü îñè z, 3 � íåðàâíîâåñíàÿ ïîïðàâêà Æsk;x ê ñïèíîâîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ; á � îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíà âïëîñêîñòè (x; y) â ñëó÷àå êâàíòîâîé ÿìû ñ ïîëåì �àøáà; â � òî æå â ñëó÷àå êâàíòîâîé ÿìû ñ ïîëåì ÄðåññåëüõàóçàÊðîìå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, îïèñû�âàåìûõ îïåðàòîðîì Qk, ìû âêëþ÷èëè â Lk òàêæåñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðî�íîâ ïî èìïóëüñó ñ �èêñèðîâàííûì âðåìåíåì �p. Ýòîâðåìÿ â äàëüíåéøåì áóäåò åùå îäíèì ïàðàìåòðîìòåîðèè.Â (23) âêëàäîì ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè dÆsk=dtïðåíåáðåãàåòñÿ, òàê êàê îí èìååò äîïîëíèòåëüíóþìàëîñòü 
k� . Òàê êàê èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿêâàçèðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �0k òîæäåñòâåííîîáðàùàåòñÿ â íóëü, òî âûðàæåíèå äëÿQkfs; f0g = Qkfs0 + Æs; f0gìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, ââåäÿ ëèíåàðèçîâàí�íûé ïî Æsk îïåðàòîð QkfÆs; s0; f0g. Èç àíàëèçà ñèì�ìåòðèè îïåðàòîðà Lk ñëåäóåò, ÷òî Æsk ? S0. Ýòî ïîç�âîëÿåò äëÿ ïåðåõîäà ê îïåðàòîðóQkfÆs; s0; f0g çàìå�íèòü â (13) â ñëàãàåìûõ ïîä çíàêîì ñóììû, ëèíåé�íûõ ïî ñïèíîâîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, sk, sk0 , sp,íà Æsk; Æsk0 ; Æsp, à â êóáè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ ñäåëàòüçàìåíó òèïà(sk0 � sk)(sp � sp0)! (Æsk0 � Æsk)(s0p � s0p0):

Â èòîãå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäåÆsk;� = F1k(S0)S0 �
k ++ F2k(S0)[S0 � (S0 �
k)℄; (24)ãäå F1k(S0); F2k(S0) � ÷åòíûå �óíêöèè âåêòîðà S0,çàâèñÿùèå îò ìîäóëÿ k = jkj. Äëÿ èëëþñòðàöèè íàðèñ. 1a èçîáðàæåíû ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñïèíà ïðè îòñóòñòâèèðàñùåïëåíèÿ è ïîïðàâêà Æsk, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åòñïèíîâîé ïðåöåññèè ñïèíà S0 k z â ñëó÷àå ëèíåé�íîãî ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿñ 
k ? z. Åñëè ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå îáóñëîâëå�íî ñëàãàåìûì �àøáà (18), ïîïðàâêà Æsk ïàðàëëåëü�íà âåêòîðó k (ðèñ. 1á ). Ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëèñëàãàåìîãî Äðåññåëüõàóçà (17) óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüÆsk èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä, ïðåäñòàâëåííûé íàðèñ. 1â.Ïîäñòàâëÿÿ íåðàâíîâåñíóþ ïîïðàâêó â âèäå (24)â óðàâíåíèå áàëàíñà (22), ïîëó÷àåì, ÷òî ïîëíûéñïèí ñèñòåìû óáûâàåò ñîãëàñíî óðàâíåíèþ1470



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :dS0dt +Xk fF1k(S0)[S0j
kj2 �
k(S0 �
k)℄ ++ F2k(S0)(S0 �
k)(S0 �
k)g = 0:Åñëè èìååòñÿ ñèñòåìà îñåé, â êîòîðîé ñðåäíåå ïîóãëàì îò ïðîèçâåäåíèé h
k;�
k;�i ïðîïîðöèîíàëüíîÆ�;� , òî óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ ñïèíà ïåðåïèñûâàåò�ñÿ â âèäådS0;�dt + S0;���� +Xk F2k"��
h
2k;�iS0;�S0;
 = 0;ãäå "��
 � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîðòðåòüåãî ðàíãà è1��� =Xk F1k(S0)�j
kj2 �
2k;�� : (25)Â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîð S0 îðèåíòèðîâàí ïî îäíîéèç îñåé �, âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé F2k, èñ÷åçàåòè ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ îïèñûâàåòñÿ òîëüêî âðåìåíà�ìè ���. 4. ÑÏÈÍÎÂÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÂÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅ�àññìîòðèì ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, çàñåëÿþ�ùèå ïåðâóþ ïîäçîíó ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ e1 âñòðóêòóðå ñ êâàíòîâîé ÿìîé, âûðàùåííîé èç ìàòåðè�àëîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè âäîëü êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé îñè [001℄. Ñ ó÷åòîì êâàçèäâóìåðíî�ãî õàðàêòåðà îãèáàþùåé 'e1(z) âîëíîâîé �óíêöèèýëåêòðîíà è ý��åêòà ýêðàíèðîâàíèÿ �óðüå-îáðàçêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ðàâåí [25℄Vq = 2�e2�(q + qs)H(q); (26)ãäå q � äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìèqx è qy,qs = 2me2f�~2[1 + exp (��=kBT )℄g�1� îáðàòíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ [36℄, � � ýëåê�òðîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïëîùàäü îáðàçöàâ ïëîñêîñòè èíòåð�åéñîâ ïîëàãàåì ðàâíîé åäèíèöå.Ôîðì�àêòîðH(q) = ZZ exp (�qjz � z0j)'2e1(z)'2e1(z0) dz dz0ó÷èòûâàåò ðàçìûòèå âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà âêâàíòîâîé ÿìå, îí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò øèðèíû

ÿìû a. Â ïðåäåëå ñòðîãî äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, êî�ãäà a! 0 è âûñîòà áàðüåðà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî�ñòè, �îðì�àêòîð H(q) ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Â ÿìåêîíå÷íîé øèðèíû H(q) < 1; ïðè qa � 1 (áîëüøîåìåæýëåêòðîííîå ðàññòîÿíèå) H(q) ! 1, à íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ, ò. å. ïðè qa � 1, �îðì�àêòîð îáðàòíîïðîïîðöèîíàëåí q, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåíåáðåæå�íèè ýêðàíèðîâàíèåì Vq / q�2, êàê äëÿ òðåõìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà.�îëü õàðòðè-�îêîâñêîãî ïîëÿ â ñïèíîâîé ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿîïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì 
C� , ãäå 
C � ñðåäíååçíà÷åíèå ÷àñòîòû 
C;k, ââåäåííîé â (11), à � � õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåê�òðîíà ïðè ëþáîì ñòîëêíîâåíèè. Õàðòðè-�îêîâñêóþ÷àñòîòó ïðåöåññèè ñïèíà ìîæíî îöåíèòü êàê
C � e2~��kPN;ãäå ~�k � ñðåäíèé êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîíîâ, N èP = 2S0=N � ñîîòâåòñòâåííî èõ äâóìåðíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ è ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿîöåíîê âðåìåíè � ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìó�ëîé ��1 = ��1p + ��1ee , ãäå �ee � õàðàêòåðíîå âðåìÿýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé: äëÿ áîëüöìà�íîâñêîé ñòàòèñòèêè èìååì��1ee = 
1e4N~�2kBT ; (27)à äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîãäà òåï�ëîâàÿ ýíåðãèÿ kBT ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåéÔåðìè EF , ïðèìåíèìà îöåíêà��1ee = 
2(T )EF~ �kBTEF �2 ; (28)ãäå 
1 � �2=2 [37, 38℄, à 
2(T ) � ìåäëåííî ìå�íÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ äëÿýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìååò âèä(�=4) ln (EF =kBT ) [39�42℄.Ìû ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ñëó÷àé íèçêîéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ, êîãäà 
C� � 1 èõàðòðè-�îêîâñêèì ïîëåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ñëó�÷àé äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîëÿðèçàöèè P , êîãäà ÷àñ�òîòà 
C ñîïîñòàâèìà èëè ïðåâûøàåò îáðàòíîå âðåìÿ��1.A. Ñëàáî ïîëÿðèçîâàííûé ýëåêòðîííûé ãàçÂ äâóìåðíîì ãàçå èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (13)íå äîïóñêàåò êâàçèóïðóãîãî ïðèáëèæåíèÿ[37, 38, 43, 44℄. Â ñàìîì äåëå, õàðàêòåðíàÿ ýíåð�ãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ýëåêòðîíîâ,1471



Ì. Ì. �ëàçîâ, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004èìååò ïîðÿäîê kBT . Ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåòñ ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ êàê êâàçèðàâíîâåñíîé�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ s0k, òàê è íåðàâíîâåñíîéïîïðàâêè Æsk. Ïîýòîìó êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿíåðàâíîâåñíîé ïîïðàâêè (23) ðåøàëîñü ÷èñëåííî.Ïðè íèçêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé(
C� � 1) âêëàäîì Õàðòðè �Ôîêà (3) è êóáè÷å�ñêèìè ïî sk ñëàãàåìûìè â èíòåãðàëå ñòîëêíîâå�íèé (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëîæèâ 
C;k ! 0 èQkfÆs; s0; f0g ! QkfÆs; s0 = 0; f0g. Â ýòîì ñëó÷àåòåíçîð îáðàòíûõ âðåìåí ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (25)íå çàâèñèò îò ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû è â ãëàâíûõîñÿõ ãðóïïû C2v èìååò ñëåäóþùèå íåíóëåâûåêîìïîíåíòû:1�x0x0 = ��+k0~ �2 �; 1�y0y0 = ���k0~ �2 �; (29)1�zz = 1�x0x0 + 1�y0y0 :Çäåñü � � âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé, êîíòðîëèðóþùååñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíî�âà �Ïåðåëÿ è îïðåäåëÿåìîå ñîãëàñíî ðàâåíñòâó� = 12Xk k2k20 F1k(0); (30)ãäå F1k(S) � ìíîæèòåëü â ïåðâîì ñëàãàåìîì ðåøå�íèÿ (24) êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ Æsk, k0 �âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü âîëíîâîãî âåêòî�ðà, ââåäåííàÿ äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðàçìåðíîñòèîòäåëüíûõ ñîìíîæèòåëåé â âûðàæåíèè äëÿ âðåìåíñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà óäîáíî â êà÷åñòâå k0 âçÿòü òåïëîâîéâîëíîâîé âåêòîð kT = p2mkBT=~, à äëÿ âûðîæ-äåííîé ñòàòèñòèêè � �åðìèåâñêèé âîëíîâîé âåêòîðk0F = p2�N ïðè T = 0.Äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ðàñ÷åòâðåìåíè � â ïðåíåáðåæåíèè óïðóãèì ðàññåÿíè�åì ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó ïðèâîäèëñÿ ðàíåå[22; 25; 26℄. Â ýòîì ñëó÷àå k0 = kT è��1 = � (s)�1ee = 
01e4N~�2kBT ; (31)ãäå êîý��èöèåíò 
01 ðàâåí ïðèìåðíî 35.7 (äëÿ ñòðî�ãî äâóìåðíîãî ãàçà) è â íåñêîëüêî ðàç îòëè÷àåòñÿîò êîý��èöèåíòà 
1 â (27). Äëÿ âûðîæäåííîãî ãà�çà ðàññ÷èòàííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü âðåìåíè � (s)ee (T )ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿçàâèñèìîñòüþ � (s)�1ee = 
02EF~ �kBTEF �2

ñ êîíñòàíòîé 
02 � 3:4. Îòñóòñòâèå â ýòîé �îðìóëåëîãàðè�ìà ln (EF =kBT ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîæèòåëåì
2(T ) â (28) ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè âûâîäå�îðìóëû (28) èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ìàëîñòèýíåðãèè ýëåêòðîíà, îòñ÷èòàííîé îò óðîâíÿ Ôåðìè,ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé kBT . Òàêèì îáðà�çîì, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ � (s)ee / T�2, à â îáëà�ñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ýòî âðåìÿ ðàñòåò ëè�íåéíî ñ òåìïåðàòóðîé, ò. å. çàâèñèìîñòü � (s)ee (T ) íåìî�íîòîííà. Â îáëàñòè T � EF =kB, â êîòîðîé ïðîèñõî�äèò ñìåíà âûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè íà íåâûðîæäåí�íóþ, âðåìÿ � (s)ee ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, êî�ãäà ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå â êâàíòîâîé ÿìå îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì òèïîì ëèíåéíûõ ïî k ñëàãàå�ìûõ è îäíà èç êîíñòàíò �1 èëè �2 ðàâíà íóëþ. Äëÿîïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì �2 = 0. Â òàêîì ñëó÷àå ý���åêòèâíàÿ ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ñïèíîâîé ïðåöåñ�ñèè 
k = j�1jk íå çàâèñèò îò óãëà 'k. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäñòàâèòü âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ��� â ñëå�äóþùåé �îðìå:1�zz = 2�xx = 2�yy = 
20�; (32)ãäå ~
0 = �1k0F � ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå íà óðîâíåÔåðìè ïðè T = 0.Íà ðèñ. 2 òåîðèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì [24℄, ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñüâ [30℄. Íà ðèñóíêå ïî îñè îðäèíàò äëÿ óäîáñòâà îòëî�æåíî íå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �zz, à âðåìÿ �èç âûðàæåíèÿ (32). Êâàäðàòèêàìè è êðóæêàìè ïî�êàçàíû ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ � è âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè èìïóëüñà �p, èçìåðåííûå â ñòðóêòóðå ñ êâàí�òîâîé ÿìîé GaAs/AlGaAs n-òèïà, îáëàäàþùåé âûñî�êîé ïîäâèæíîñòüþ [24, 30℄. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéN ñîñòàâëÿëà 1:86�1011 ñì�2, øèðèíà êâàíòîâîé ÿìûa = 100�A, âûñîòà áàðüåðà 250 ìýÂ, ý��åêòèâíàÿìàññà m = 0:067m0 (m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � = 13. Çàèñêëþ÷åíèåì òî÷êè T = 1:8 K, âðåìåíà � îïðåäå�ëÿëèñü èç èçìåðåíèé âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè�zz ñîãëàñíî (32). Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 1:8Kðåæèì äîìèíèðîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèé 
0� � 1 â èñ�ñëåäîâàííîì îáðàçöå íàðóøàëñÿ, ïðîèçâåäåíèå 
0�ñîñòàâëÿëî � 2 è ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èñïûòûâà�ëà çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè [45℄S0;z(t) / e�t=2� 
os
0t:Ýòà òî÷êà (� = 6 ïñ ïðè T = 1:8 K) ïîêàçàíà íàðèñ. 2 ñâåòëûì êâàäðàòîì.1472
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîñêîïè-÷åñêîãî âðåìåíè ñòîëêíîâåíèé � , êîíòðîëèðóþùå-ãî ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ñîãëàñíî �îðìóëå (32),è òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè �p, îïðåäåëÿþùåãî ïî-äâèæíîñòü, â ñòðóêòóðå ñ êâàíòîâîé ÿìîé n-GaAs/AlGaAs. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçà-íû êâàäðàòèêàìè (�) è êðóæêàìè (�p) [24, 30℄; êðè-âûå � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âðåìåíè � , ïðîâåäåííîãî âïðåíåáðåæåíèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâå-íèÿìè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), â ïðåíåáðåæåíèè ðàñ-ñåÿíèåì ïî èìïóëüñó (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), à òàêæåñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì êàê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé, òàê è ðàññåÿíèÿ ïî èìïóëüñó ñ ïîñòî-ÿííûì �p = 10 ïñ äëÿ ñòðîãî äâóìåðíûõ (êðèâàÿ 1 )è êâàçèäâóìåðíûõ (êðèâàÿ 2 ) ýëåêòðîíîâÒåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 ÷å�òûðüìÿ êðèâûìè. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà âðåìåíè � áåç ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé, ò. å. ïðè � (s)�1ee = 0, íî ñ ó÷åòîì êàêëèíåéíîãî, òàê è êóáè÷åñêîãî ïî âîëíîâîìó âåêòîðóâêëàäîâ â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå [6, 8℄. Çíà÷åíèÿ âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñó �p âçÿòû èç ýêñïåðè�ìåíòà (òåìíûå êðóæêè íà ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî ïóíê�òèðíàÿ ëèíèÿ íå îïèñûâàåò íàáëþäàåìûé ðåçêèé

ñïàä � ïðè T > 5 K. Òðè äðóãèõ êðèâûõ ðàññ÷èòàíûäëÿ ëèíåéíîãî ïî k ðàñùåïëåíèÿ ñ �1 6= 0, �2 = 0äëÿ òðåõ ìîäåëåé: ïðè ó÷åòå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è â ïðåíåáðå�æåíèè óïðóãèìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ (� (s)�1ee 6= 0,��1p = 0, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ïðè ó÷åòå êàê ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, òàê è óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó ñ ïîñòî�ÿííûì âðåìåíåì �p = 10 ïñ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1 ), èòî æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íî äëÿ êâàçèäâó�ìåðíîãî õàðàêòåðà ýëåêòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèèâ êâàíòîâîé ÿìå ñ H(q) < 1 (êðèâàÿ 2 ). Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, èñïîëüçîâàííûåâ ðàñ÷åòå, ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëî�âèÿì. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â îáëàñòè òåìïåðàòóðâïëîòü äî 80 K ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå [24℄ ïðè T > 5K ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ èãðàþò ïðå�îáëàäàþùóþ ðîëü â çàìåäëåíèè ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè â ìåõàíèçìå Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ.B. Âûñîêàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿÏðè çíà÷èòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ â êè�íåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (23) äëÿ ïîïðàâêè Æsk âîçíè�êàþò äâà âêëàäà, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïîëíîìó ñïè�íó ñèñòåìû: õàðòðè-�îêîâñêîå ïîëå (Gk � Hk)S0è êâàäðàòè÷íûå ïî s0k ñëàãàåìûå â ëèíåàðèçîâàí�íîì èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé QkfÆs; s0; f0g. Îöåí�êè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü äèà�ïàçîíå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè P äî 20% ýòèìèñëàãàåìûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è, êàê â ïðåäûäó�ùåì ðàçä. 4.A, èñïîëüçîâàòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèéQkfÆs; s0 = 0; f0g. Ïîýòîìó ìû ïðîàíàëèçèðóåì, êàêâëèÿåò õàðòðè-�îêîâñêîå ïîëå ïðè S0 6= 0 íà ðå�çóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Èç (21) ñëåäóåò, ÷òîñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ íàïðàâëåíî âäîëü ïîë�íîãî ñïèíà ýëåêòðîííîãî ãàçà S0. Îíî ïðèâîäèò êïðåöåññèè ïîïðàâêè Æsk ê ñïèíó îòäåëüíîãî ýëåêòðî�íà âîêðóã âåêòîðà S0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, òàê æå êàêè ëàðìîðîâñêàÿ ïðåöåññèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå [23℄, õàðòðè-�îêîâñêîå ïîëå çàìåäëÿåò ñïèíî�âóþ ðåëàêñàöèþ. Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòèìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñèòóàöèåé, êîãäà ýëåêòðî�íû ïîëÿðèçîâàíû âäîëü îñè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû,ò. å. oskz, è ëèíåéíîå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèíî�âîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííîé ïîäçîíû e1 îáóñëîâ�ëåíî ñëàãàåìûì Äðåññåëüõàóçà, ò. å. �1 6= 0, �2 = 0.Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ õàð�òðè-�îêîâñêîãî ïîëÿ íà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþïðîâåäåì ñíà÷àëà â ñëó÷àå íèçêîé òåìïåðàòóðû13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1473



Ì. Ì. �ëàçîâ, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004T ! 0, êîãäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿïîäàâëåíû ïðèíöèïîì çàïðåòà Ïàóëè è ñïèíîâàÿðåëàêñàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåìíîñèòåëåé íà íåñîâåðøåíñòâàõ ãðàíèö ðàçäåëàêâàíòîâîé ÿìû, îïèñûâàåìûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �p è óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ ÷àñòûõñòîëêíîâåíèé 
0�p � 1. �åçóëüòàò â àíàëèòè÷å�ñêîé �îðìå ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðåäïîëàãàÿ ìàëûìðàçëè÷èå õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �+ è �� äëÿýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì sz = 1=2. Òîãäà çàâèñèìîñòèêâàçèðàâíîâåñíîãî ñïèíà s0k è íåðàâíîâåñíîé ïî�ïðàâêè Æsk îò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü Æ-�óíêöèÿìè:s0k = P ��Æ(Ek � ��)os;Æsk = (A
 
os'k +As sin'k)Æ(Ek � ��);ãäå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P = (�+ � ��)=2��,�� = (�+ + ��)=2, à A
, As � ïîñòîÿííûå âåêòîðû,ëåæàùèå â ïëîñêîñòè (x; y). Õàðòðè-�îêîâñêèéâêëàä â (23) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ê âèäó(Gk �Hk)Æsk � S0 = Æsk �
C ;ãäå 
C � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïè�íà äàííîãî ýëåêòðîíà â îáìåííîì ïîëå, ñîçäàííîìñïèí-ïîëÿðèçîâàííûì ãàçîì,
C = 2�~NPm �os; (33)êîíñòàíòà� = m(2�~)2 2�Z0 V �2k0F sin '2 ��� (1� 
os') d' = r2sF(rs)� r2s2 + p2rs� ;V (q) � Vq, ïîñòîÿííàÿ rs = p2me2=�~2k0F õàðàê�òåðèçóåò îòíîøåíèå êóëîíîâñêèé ýíåðãèè âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ê èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, è�óíêöèÿ [46, 47℄F(x) = x� ( Ar
h (p2=x)=p2� x2; x � p2;ar

os �p2=x�=px2 � 2; x > p2:Èñïîëüçóÿ îáùóþ �îðìóëó (25), ïîëó÷àåì äëÿ âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíà, îðèåíòèðîâàííîãî ïî îñè ðî�ñòà ñòðóêòóðû, 1�zz = 
20�p1 + (
C�p)2 : (34)
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�èñ. 3. Çàìåäëåíèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ýëåê-òðîííîì ãàçå ñî çíà÷èòåëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-öèåé. Êðèâàÿ 1 ðàññ÷èòàíà ïðè T = 0 K, à êðèâûå2, 3 è 4 � ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 10, 20 è 40 KÏðè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè P = 1% è êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ N = 1:86 � 1011 ñì�2 ïîëó÷àåì îöåíêó(
C�p)2 � 0:4.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîëÿðè�çàöèè ýëåêòðîíîâ P ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èñ�ïîëüçîâàëèñü òå æå ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ãàçà:N = 1:86 � 1011 ñì�2, �p = 10 ïñ, ÷òî è ïðè ðàñ÷å�òå ñïëîøíîé êðèâîé 1 íà ðèñ. 2. Çàìåäëåíèå ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîííîãî ãàçà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñïèíîâîé äèíàìèêèýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå [29℄.Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé ñòå�ïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà âëèÿíèå õàð�òðè-�îêîâñêîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ, áëàãîäàðÿ ðåçêî�ìó ðîñòó ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâå�íèé, ñì. (28). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà [24℄ ðåàëèçîâàëñÿ ðåæèì íèçêîé ñïèíîâîé ïî�ëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ, ðàññìîòðåííûé â ðàçä. 4.A.5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ�ÀÇËÈ×ÍÎÉ �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÈÈíòåðåñíî èññëåäîâàòü âîïðîñ î òîì, íàñêîëü�êî ý��åêòèâíî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿçàìåäëÿþò ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè: îáúåìíîì ïî�1474



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ëóïðîâîäíèêå, êâàíòîâîé ÿìå è êâàíòîâîé ïðîâîëî�êå. Â ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëèì âðåìÿ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ â îáúåìíîì ïîëó�ïðîâîäíèêå è êâàíòîâîé ïðîâîëîêå ñ ó÷åòîì òîëüêîýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, à çàòåì ñðàâ�íèì åãî ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, ðàññ÷èòàííûì äëÿóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ òîéæå êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü ñïè�íîâóþ ïîëÿðèçàöèþ íîñèòåëåé ìàëîé, ÷òîáû íå ó÷è�òûâàòü ñïèí-çàâèñèìûå õàðòðè-�îêîâñêèå ïîïðàâêèê ýíåðãèè ýëåêòðîíà.A. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â îáúåìíîìïîëóïðîâîäíèêåÂ òðåõìåðíîì íåâûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ãàçåïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿe2�rD 1kBT � 1;ãäå rD = (�kBT=4�e2N)1=2 � äåáàåâñêèé ðàäè�óñ ýêðàíèðîâàíèÿ, N � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ,ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êâà�çèóïðóãèìè [27; 28; 48℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â àêòå ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëüíûìè âîëíîâûìè âåêòî�ðàìè k;k0 â ñîñòîÿíèÿ p;p0 ïåðåäàííûé âîëíîâîéâåêòîð q = p � k ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûìâîëíîâûì âåêòîðîì. Â òàêîì ñëó÷àå äâèæåíèå ýëåê�òðîíîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íîñèò õàðàêòåðäè��óçèè è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèâåðãåí�öèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå [27℄. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ ñïèíîâîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ sk (13) ìîæíî òàêæå ïðåä�ñòàâèòü â âèäå äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà [28℄:� ��tÆsk;l�s
 � QkfÆsl; fg =Xi ��kiWi;l(k); (35)ãäå òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ñïèíà â k-ïðîñòðàíñòâåèìååò âèäWi;l(k) = �Ai(k)sk;l �Dij(k) ��kj sk;l: (36)Çäåñü êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ Ai(k) èòåíçîð êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè Dij(k) îïðåäåëå�íû ñîãëàñíî �îðìóëåAi(k) = ~2k22mkBT ki�k(Ek) ;Dij(k) = 12 �Æij k22�?(Ek)+kikj � 1�k(Ek)� 12�?(Ek)�� ;

ãäå îáðàòíûå âðåìåíà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèé [48℄ ��1k (E) = ��1ee (E)�(x)x ;��1? (E) = ��1ee (E)[2�0(x) + �(x)(2 � x�1)℄îïèñûâàþò ðàñïëûâàíèå ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèè âäîëüâåêòîðà k è â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé k, ýëå�ìåíòàðíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ�ee(E) = E3=2�2m1=2=p2�Ne4�;� � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, x = E=kBT è �óíêöèÿ�(x) = erf (px)� 2px=�e�x.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) ñ èíòåãðàëîìñòîëêíîâåíèé â âèäå (35) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóîêîí÷àòåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèéòåíçîðà îáðàòíûõ âðåìåí ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè:1�xx = 1�yy = 1�zz = �2 (kBT )3~2Eg �; (37)ãäå � � êîý��èöèåíò ïðè êóáè÷åñêèõ ïî k ÷ëåíàõâ (16) è � � � (s)ee � 1:22�2pmNe4� (kBT )3=2 : (38)B. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè â êâàíòîâîé ïðîâîëîêåÂ îäíîìåðíîé ñèñòåìå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè è èìïóëüñà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ìåæ÷àñ-òè÷íîì ðàññåÿíèè k+ k0 ! p+ p0 ïàðû íà÷àëüíûõ èêîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñîâïàäàþò, ò. å. p = k,p0 = k0 ëèáî p = k0, p0 = k [49℄. Ïðè ñîâïàäàþùèõýëåêòðîííûõ ñïèíàõ òàêîé ïðîöåññ íå ìåíÿåò ñîñòîÿ�íèÿ ïàðû. Îäíàêî, åñëè ñïèíû ýëåêòðîíîâ íå ñîâïà�äàþò, ïðè ñòîëêíîâåíèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáìåíñïèíàìè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â ïðîöåññå(k; 1=2) + (k0;�1=2)! (k0; 1=2) + (k;�1=2):Ñëåäîâàòåëüíî, êàê â òðåõ- èëè äâóìåðíûõ ñèñòå�ìàõ, â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûåñòîëêíîâåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàìåäëåíèþ ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè â ìåõàíèçìå Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ.Èíòåãðàë ìåæýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé äëÿñïèíîâîé �óíêöèè sk â öèëèíäðè÷åñêîé êâàíòîâîéïðîâîëîêå ïðè íèçêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè è ïðîèç�âîëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñâîäèòñÿ êQfs; fg = 1�0 1Z�1 dpv2(k � p)jk � pj �� [skF (k0; p; p0)� spF (p0; k; k0)℄ : (39)1475 13*



Ì. Ì. �ëàçîâ, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Çäåñü ��10 = (me4=�~3�), �óíêöèÿ òðåõ àðãóìåí�òîâ F (k0; p; p0) îïðåäåëåíà ñîãëàñíî �îðìóëå (14)è ââåäåí �óðüå-îáðàç áåçðàçìåðíîãî êâàçèîäíîìåð�íîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [50℄v(q) = 72(qR0)2 � 110 � 23(qR0)2++ 323(qR0)4 � 64(qR0)4 I3(qR0)K3(qR0)� ;R0 � ðàäèóñ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè, I3(x) è K3(x) ��óíêöèè Áåññåëÿ è Ìàêäîíàëüäà. Â ðàáîòàõ [34, 51℄ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ý��åêòîâ ëàòòèíæåðîâñêîéæèäêîñòè íà ñïèíîâûå ñâîéñòâà îäíîìåðíûõ ñèñòåì.Âëèÿíèå ýòèõ ý��åêòîâ íà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþÄüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðå�íèÿ è çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ.Ïðè ëèíåéíîì ïî k ÷ëåíå, ââåäåííîì â (20), êîì�ïîíåíòà ñïèíà âäîëü âåêòîðà � ñîõðàíÿåòñÿ, à ñïèíâ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîìó âåêòîðó, ðå�ëàêñèðóåò ñî ñêîðîñòüþ1�? = � �~R0�2 ��0: (40)Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî êîý��èöèåíòà � îò òåì�ïåðàòóðû, âû÷èñëåííàÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí�íîãî ãàçà â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå N = 3:2� 105 ñì�1è ðàäèóñå ïðîâîëîêè R0 = 100�A, ïðèâåäåíà ñïëîø�íîé ëèíèåé íà ðèñ. 4. Òàì æå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü�(T ), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íàèîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ òîé æå êîíöåíòðàöèè. Âèä�íî, ÷òî ìåæýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ý��åêòèâíååðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ òîé æå êîí�öåíòðàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.Cîãëàñíî (37) è �îðìóëå (3.40) èç [32℄ â îáú�åìíîì íåäå�îðìèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå îòíîøå�íèå �ees =� is âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, âû÷èñëåí�íîãî ñ ó÷åòîì òîëüêî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèé, ê âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ðàññ÷è�òàííîé â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íàèîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ òîé æå êîíöåíòðàöèè, ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2.5, ò. å. ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûåñòîëêíîâåíèÿ ý��åêòèâíåå çàìåäëÿþò ñïèíîâóþ ðå�ëàêñàöèþ, ÷åì óïðóãîå ðàññåÿíèå íà èîíèçîâàííûõïðèìåñÿõ. Äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ýòî îòíîøå�íèå ðàâíî ïðèìåðíî 3:6 [26, 28℄. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò,÷òî ïðè T = 100 K ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíî�âåíèÿ íà ïîðÿäîê ý��åêòèâíåå ðàññåÿíèÿ íà èîíè�çîâàííûõ ïðèìåñÿõ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîñå÷åíèþ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè (êðèâàÿ 2 íà ðèñóí�êå). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîíèæåíèè ðàçìåðíîñòè
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T, К�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíî-ãî ïàðàìåòðà � èç âûðàæåíèÿ (40), êîíòðîëèðó-þùåãî ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ â êâàíòîâîé ïðîâî-ëîêå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì òîëü-êî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ïóíêòèð-íûå êðèâûå � ðàñ÷åò ïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàí-íûõ ïðèìåñÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðå ïðîâîëîêè(êðèâàÿ 1 ) è ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî ïî ñå÷å-íèþ ïðîâîëîêè (êðèâàÿ 2 )ý��åêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé íà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ â ìåõàíèçìåÄüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ âîçðàñòàåò.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ìû òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëè âëèÿíèåýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ñïèíî�âóþ ðåëàêñàöèþ Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ êîíòðîëèðóþòýòîò ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íàðàâíå ñäðóãèìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ñëó�÷àå çíà÷èòåëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè îáìåííîåõàðòðè-�îêîâñêîå ïîëå äîïîëíèòåëüíî ñòàáèëèçè�ðóåò ýëåêòðîííûé ñïèí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûíàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èñ�ñëåäîâàíèÿìè ñïèíîâîé äèíàìèêè â ñòðóêòóðàõ ñêâàíòîâûìè ÿìàìè n-òèïà ñ âûñîêîé ïîäâèæíî�ñòüþ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë. Å. �îëóáó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ. �àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòà�ìè �ÔÔÈ è ïðîãðàììàìè �ÀÍ. Îäèí èç àâòîðîâ(Ì. Ì. �.) áëàãîäàðåí çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêóòàêæå �îíäó ¾Äèíàñòèÿ¿ è ÌÖÔÔÌ.1476
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