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ÂËÈßÍÈÅ ÑËÀÁÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÍÀ ÏÎËß�ÈÒÎÍ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕÂ. Â. Áåëûõ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ÿíâàðÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ðàññåÿíèå ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ìèêðîðåçîíàòîðå ñâîáîäíûìè ýëåêòðî-íàìè â êâàíòîâîé ÿìå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ìèêðîðåçîíàòîðà.Âû÷èñëÿåòñÿ óøèðåíèå ïîëÿðèòîííîé ìîäû, ñâÿçàííîå ñ ðàññåÿíèåì íà ýëåêòðîíàõ, â çàâèñèìîñòè îòèíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð è óêàçûâàåò êàêíà ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, òàê è íà åå óâåëè÷åíèå. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿýòîãî ý��åêòà.PACS: 71.35.Ji, 71.36.+, 42.60.Da1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëÿðèòîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîðåçî�íàòîðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè â àêòèâíîì ñëîå �ýòî êâàçè÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ýê�ñèòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ìîìåíòà íàáëþ�äåíèÿ ðåæèìà ñèëüíîé ñâÿçè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõìèêðîðåçîíàòîðàõ [1℄ ïîëÿðèòîíû âûçûâàþò áîëü�øîé èíòåðåñ. Îíè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè áîçîíîâ èõàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé äèñïåðñèåé âáëèçè äíàíèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè (ðèñ. 1a). Ýòè ñâîéñòâàîáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ìàêðîçàïîëíåíèÿ ñîñòî�ÿíèé íà äíå ýòîé âåòâè (áîçå-êîíäåíñàöèþ ïîëÿðè�òîíîâ) è, òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ¾ïîëÿðèòîííîãîëàçåðà¿. Îäíàêî ýòîãî íå óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè íåðå�çîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìû (ïðèýíåðãèÿõ, áîëüøèõ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîëó�ïðîâîäíèêà) âñëåäñòâèå ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ïî�ëÿðèòîíîâ âáëèçè äíà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâèïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè [2℄. Ïðè ðå�çîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìû âáëèçè òî÷êè ïå�ðåãèáà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè ìàêðîçàïîëíå�íèå ñîñòîÿíèé íà åå äíå áûëî äîñòèãíóòî áëàãîäà�ðÿ ý��åêòó ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ [3℄, êîòî�ðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññåÿíèè ïîëÿðèòîíîâ íàêà÷êè*E-mail: belykh�si.lebedev.ru

(pump) â ñèãíàëüíóþ (signal) è õîëîñòóþ (idler) ìî�äû âñëåäñòâèå ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ [4, 5℄ ñëåäóåò,÷òî íåñòèìóëèðîâàííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïîëÿ�ðèòîíîâ ñèëüíî âëèÿþò íà ïîðîã ñòèìóëèðîâàííî�ãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ ãëóáèíû �E íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè, ò. å.ðàññòîÿíèÿ îò óðîâíÿ ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà äî äíàâåòâè (ðèñ. 1a), êîãäà ñòèìóëèðîâàííîå ÷åòûðåõâîë�íîâîå ñìåøåíèå íàèáîëåå ý��åêòèâíî, íåñòèìóëèðî�âàííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ óâåëè÷è�âàþò åãî ïîðîã è ñíèæàþò åãî ý��åêòèâíîñòü [4℄.Òåîðåòè÷åñêè [6℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíî [7, 8℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ìåõà�íèçìîâ ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèåíà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ïîýòîìó âîçíèêàþò âî�ïðîñû, êàê ïîäàâèòü ïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííîå ðàññå�ÿíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷åòûðåõâîëíîâûì ñìåøåíè�åì è, íàîáîðîò, êàê óâåëè÷èòü åãî ý��åêòèâíîñòüïðè íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìû äëÿ óâå�ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ è äîñòè�æåíèÿ ìàêðîçàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé íà äíå íèæíåéïîëÿðèòîííîé âåòâè. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ìè�êðîðåçîíàòîðà, ìîæåò êàê óìåíüøàòü, òàê è óâåëè�÷èâàòü ý��åêòèâíîñòü ïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî�932
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ÓðîâíèËàíäàó
kxk�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïîëÿðèòîíîâ â ìèê-ðîðåçîíàòîðàõ (à) è ïîëîæåíèå óðîâíåé Ëàíäàó ñâî-áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ äëÿ ðàçëè÷-íûõ âåëè÷èí ~! ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á�ã)ëÿ. Ïîëó÷åííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü óøè�ðåíèÿ ïîëÿðèòîííîé ìîäû îò èíäóêöèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà äëÿ âûäå�ëåíèÿ âêëàäà ïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà�îíå äðóãèõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ïî�ëÿðèòîíîâ.Ïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ìîæåò áûòüîõàðàêòåðèçîâàíî óøèðåíèåì ïîëÿðèòîííîé ìîäû1).Âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ óøèðåíèå â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, äàëåå ðåçóëüòàòû îáîáùàþòñÿ íà ñëó�÷àé ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êîãäà ìàãíèòíàÿ äëè�íà ìíîãî áîëüøå áîðîâñêîãî ðàäèóñà ýêñèòîíà).2. ÏÎËß�ÈÒÎÍ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅ Â ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂû÷èñëèì óøèðåíèå ïîëÿðèòîííîé ìîäû âáëèçèäíà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè, ñâÿçàííîå ñ ðàññåÿ�íèåì íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â êâàíòîâîé ÿìå. Çà�äà÷à ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷èñòî äâóìåðíîé, êîíå÷íàÿ øè�ðèíà ÿìû íå ó÷èòûâàåòñÿ. Âëèÿíèå ñîñòîÿíèé âåðõ�íåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîíàïðàâëåíèþ ñïèíà ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì. Ïîëÿðè�òîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åòêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ýêñèòî�íîì, ñîñòàâëÿþùèì ïîëÿðèòîí. Ïðè äîñòàòî÷íî âû�1) Çäåñü ïîä óøèðåíèåì ïîëÿðèòîííîé ìîäû ïîäðàçóìåâà�åòñÿ òîëüêî óøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííûìðàññåÿíèåì.

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîííîãî ãàçà, ñðàâíèìûõñ ãëóáèíîé íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè (T � �E),ïîëÿðèòîíû èç îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâðàññåèâàþòñÿ â ðåçåðâóàð ýêñèòîíîïîäîáíûõ ñîñòîÿ�íèé ñ áîëüøèìè k (ðèñ. 1a). Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîïîëÿðèòîí ïîêèíåò ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâûì âåêòîðîìKi, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò èñêîìîå óøèðåíèå, âû÷èñ�ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè:Ki = 4� Xki;kf ;s psjMKi;ki;Q;sj2F�i � (1� F�f )�� Æ(Ef + �f �Ei � �i); (1)ãäå Q = Kf �Ki = ki � kf ; K, E è k, � � âîëíî�âûå âåêòîðû è ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèòîíà èýëåêòðîíà, èíäåêñ ¾i¿ îáîçíà÷àåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿ�íèå, èíäåêñ ¾f¿ � êîíå÷íîå; èíäåêñ s = � îáîçíà÷à�åò îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ñïèíîâ ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà è ýëåêòðîíà â ýêñèòîíå (çíàê ¾+¿ ñîîòâåò�ñòâóåò òðèïëåòíîé êîí�èãóðàöèè, ¾�¿ � ñèíãëåò�íîé), ps � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿâ ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè s (p+ = 3=4, p� = 1=4 äëÿèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñïèíàì [9℄),F� = 1=[e(���)=T +1℄ � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåð�ìè �Äèðàêà äëÿ ýëåêòðîíîâ, � � õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë, MKi;ki;Q;s � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà è ïîëÿðèòîíà â ìèêðîðåçîíàòîðå.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ MKi;ki;Q;s èñïîëüçóåòñÿ áîðíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå. Â êà÷åñòâå âîëíîâûõ �óíêöèéíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ áåðóòñÿ âîëíîâûå �óíêöèèíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëÿðèòîíà è ýëåêòðîíà:jK;ki = (CK âyK +XK b̂yK)̂ykj0i; (2)ãäå ây, b̂y è ̂y � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî�îòîíà â ìèêðîðåçîíàòîðå, ýêñèòîíà è ýëåêòðîíà âêâàíòîâîé ÿìå; CK è XK � êîý��èöèåíòû Õîï�èë�äà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �îòîíà è ýêñèòîíà [10; 11℄;âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ñîñòàâëÿåò îïåðàòîð ðîæäå�íèÿ ïîëÿðèòîíà. Îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà äà�åòñÿ âûðàæåíèåì (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêñèòîí íà�õîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè)b̂yK =Xk0 ��K�k0 ̂yk0 d̂yK�k0 ; (3)ãäå d̂y � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ äûðêè, � � îòíîøåíèåý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà è ýêñèòîíà,�k =s 8��2S[1 + (�k)2℄3933



Â. Â. Áåëûõ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007� �óðüå-îáðàç âîëíîâîé �óíêöèè �(�) îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â ýêñèòîíå,�(�) = p2=��2e��=�, � � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê�òðîíîì è äûðêîé, � õàðàêòåðèçóåò äâóìåðíûé áîðîâ�ñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå, S � ïëîùàäüîáðàçöà.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàññåÿíèÿ çàïèøåì â âèäåMKi;ki;Q;s = XKiXjKi+Qjh0j ��Xk2 ��(Ki+Q)�k2 ̂ki�Qd̂Ki+Q�k2 ̂k2 �� (V̂ee + V̂eh)Xk1 ��Ki�k1 ̂yk1 d̂yKi�k1 ̂yki j0i: (4)Îïåðàòîðû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî V̂ee è ýëåê�òðîí-äûðî÷íîãî V̂eh êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèéîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèV̂ee = 12 Xk1;k2;q 2�e2"q ̂yk1+q̂yk2�q̂k2 ̂k1 ; (5)V̂eh = � Xk1;k2;q 2�e2"q ̂yk1+qd̂yk2�qd̂k2 ̂k1 ; (6)ãäå e � ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà, " � äèýëåêòðè÷åñ-êàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà.Èñïîëüçóÿ �åðìèîííûå àíòèêîììóòàöèîííûå ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè, èç �îðìóëû (4) ïîëó÷àåìMKi;ki;Q;� = XKiXjKi+Qj(MdirQ �MexhKi;ki;Q);ò. å. ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììóìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðÿìîãî è îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîð�íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíî çàâûøàåò àìïëèòó�äó ðàññåÿíèÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå, ÷òî áûëî îòìå�÷åíî â ðàáîòå [12℄. Êðîìå òîãî, âû÷èñëåíèå ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàòðóäíå�íî â ñâÿçè ñ íåîðòîãîíàëüíîñòüþ èñõîäíîãî áàçè�ñà (2) [6; 13; 14℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîíå÷íûé ðåçóëü�òàò äàííîé ðàáîòû � õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óøè�ðåíèÿ ïîëÿðèòîííîé ìîäû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ �íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà (â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ). Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿäàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ìàò�ðè÷íûì ýëåìåíòîì ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòî�ðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:MdirQ = 2�e2"Q 8<:"1 +��2�Q�2#�3=2�� �1 + ��2 �Q�2��3=2) : (7)

Çäåñü � = 1 � � � îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà äûðêè âýêñèòîíå.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà â �îðìóëó (1), ìîæíî âû÷èñëèòü èñêîìîå óøèðå�íèå ïîëÿðèòîííîé ìîäû.3. ÏÎËß�ÈÒÎÍ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈñïîëüçóåì òîò æå �îðìàëèçì, ÷òî è â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ óøèðåíèÿ ïîëÿðè�òîííîé ìîäû ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ìèêðîðåçîíàòîðà (îñü z).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå ìàëî è âûïîëíåíî óñëîâèåaH � �; (8)ãäå aH = p~=eB � ìàãíèòíàÿ äëèíà, B � èíäóê�öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå ñòàíîâèòñÿ äèñêðåò�íûì. Âûáåðåì êàëèáðîâêó Ëàíäàó âåêòîðíîãî ïî�òåíöèàëà: A = (�By; 0; 0). Â ýòîé êàëèáðîâêå âîë�íîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà, äûðêè è ýêñèòîíà èìåþòâèä [9℄hrj~̂yn;kx j0i = exp(ikxrx)paHLx 'n�ry � a2HkxaH � ; (9)hrj ~̂dyn;kx j0i = exp(ikxrx)paHLx 'n�ry + a2HkxaH � ; (10)hR;�j~̂byKj0i == 1S exp�iKxRx + i�Ky + �xa2H �Ry� ~�K(�); (11)ãäå 'n(x) = exp(�x2=2)pp�2nn! Hn(x)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà, Hn(x) � ïîëèíîìû Ýðìèòà, Lx � ðàç�ìåð îáðàçöà â íàïðàâëåíèè îñè x, R � êîîðäèíàòàöåíòðà ìàññ ýêñèòîíà, çíàê ¾òèëüäà¿ îòíîñèòñÿ êâåëè÷èíàì â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèìîáðàçîì, äâèæåíèå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà õàðàêòåðè�çóåòñÿ íîìåðîì n óðîâíÿ Ëàíäàó è x-êîìïîíåíòîéïñåâäîèìïóëüñà, kx, à äâèæåíèå ýêñèòîíà â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè � ïîëíûì ïñåâäîèìïóëüñîì K [15℄.Îãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèÿìè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó �2=a2H . Ìåòîä âû÷èñ�ëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýêñèòîíà ~�K(�) äëÿ ñèì�ìåòðè÷íîé êàëèáðîâêè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà îïè�ñàí â ðàáîòå [15℄. Äëÿ êàëèáðîâêè, èñïîëüçóåìîé934



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Âëèÿíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :çäåñü, îí àíàëîãè÷åí è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû�ðàæåíèþ:~�K(�) =r 2��2 e��=��1 + �2a2H ��� �34 + �2�� �� (Kx�y �Ky�x) + i� � �2 �x�y�2 �� ; (12)à â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè �~�K;k = p8��2=S(1 + k2�2)3=2 ���1� i �2a2H �34���2Kxky �Kykx1 + k2�2 ++ 152 ���2Kxky �Kykx(1 + k2�2)2 ++ 152 (� � �)�2 kxky(1 + k2�2)2 �� : (13)Ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ê ýíåðãèè ýêñèòîíàðàâíà íóëþ [15℄. �àñùåïëåíèå �àáè ïðîïîðöèîíàëü�íî ~�K(0), ñëåäîâàòåëüíî ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêàê ðàñùåïëåíèþ �àáè òàêæå ðàâíà íóëþ (ñì. �îðìó�ëó (12)). Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé ìàãíèòíîå ïîëå íå èçìåíÿåò ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð ïîëÿðèòîíà è êîý��èöèåíòû Õîï�èë�äà.Ôîðìóëà (1) òåïåðü ïåðåéäåò â ñëåäóþùóþ:Ki = 4� Xni;nf ;kix;Q;s psjMHKi;ni;nf ;Q;sj2 �� Fni(1� Fnf )Æ(Ef �Ei � ~!(ni � nf )); (14)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ íå òîëüêî ïî íà÷àëü�íûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíà è îðèåí�òàöèè ñïèíîâ, à åùå è ïî y-êîìïîíåíòå êîíå÷íîãîïñåâäîèìïóëüñà ïîëÿðèòîíà, Kfy, òàê êàê îíà íå�èêñèðîâàíà çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ. Â �îðìóëå (14)! = eB=me � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà,Fn = �exp� 1T �~!�n+ 12�� ���+ 1��1 ;ïðè÷åì ìû ïðåíåáðåãëè çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíè�åì óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ïîëÿðèòîíà (ïî ýòîéïðè÷èíå âåëè÷èíà ps â �îðìóëå (14) ñîîòâåòñòâó�åò èçîòðîïíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî íàïðàâëå�íèþ ñïèíà). Â ñèëó òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ìî�äóëü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îòíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ x-êîìïîíåíòû ïñåâäîèìïóëüñà

ýëåêòðîíà, kix, ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå ïî kix äàåòïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü S=2�a2H � ÷èñëî ñîñòîÿíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó óðîâíþ Ëàíäàó.Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó, âîëíîâûå�óíêöèè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà MHKi;ni;nf ;Q;s êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà ýëåêòðîí-ïîëÿðèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿèìåþò âèäjK; n; kxi = (CK âyK +XK~̂byK)~̂yn;kx j0i (15)(îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà è ýêñèòîíà â âûðà�æåíèè (2) çàìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàòî�ðàìè â ìàãíèòíîì ïîëå). Ïîñëå äîâîëüíî ãðîìîçä�êèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå:MHKi;ni;nf ;Q;s == a2Hp2� Z 'ni(aHky)'nf (aH(kx �Qx))�� exp��ia2Hkx(ky �Qy)	 ~MKi;k;Q;sd2k: (16)Çàâèñèìîñòü îò kix ïðîÿâëÿåòñÿ â �àçîâîì ìíîæè�òåëå, êîòîðûé íå äàåò âêëàäà â âåðîÿòíîñòü ðàññå�ÿíèÿ è çäåñü îïóùåí. Â íóëåâîì ïî �2=a2H ïðèáëè�æåíèè ìíîæèòåëü ~MKi;k;Q;s ñîâïàäàåò ñ ìàòðè÷íûìýëåìåíòîì â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëÿå�ìûì ïî �îðìóëå (4). Â íàøåì æå ñëó÷àå èìååì~MKi;k;Q;s = XKiXjKi+Qj ~MdirKi;Q; (17)~MdirKi;Q = 2�e2"Q  Xk1 ~��Ki+Q;k1��Q ~�Ki;k1 ��Xk1 ~��Ki+Q;k1+�Q ~�Ki;k1! == MdirQ + i �2a2H�MKi;Q; (18)ãäå âåëè÷èíà �MK;Q âåùåñòâåííà (ñì. �îðìó�ëó (13)). Òàê êàê ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ~MKi;k;Q;sîêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò k, �îðìóëà (16) ñòî÷íîñòüþ äî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ ìîæåò áûòüóïðîùåíà:MHKi;ni;nf ;Q;s = �MdirQ + i �2a2H�MKi;Q��� 1Z�1 'ni(�)'nf (� � aHQx) exp(iaHQy�) d�: (19)935



Â. Â. Áåëûõ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007Òàê êàê MdirQ è �MKi;Q � äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷è�íû, èìååì����MdirQ + i �2a2H�MKi;Q����2 = MdirQ 2 + �4a4H�M2Ki;Qè ïðè âû÷èñëåíèè óøèðåíèÿ ïîëÿðèòîííîé ìîäûìîæíî ïîëîæèòü âåëè÷èíó �MKi;Q ðàâíîé íóëþ.Îøèáêà ïðèâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ïîðÿäêà �4=a4H .4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ìèêðî�ðåçîíàòîðà íà îñíîâå GaAs ñ ðàñùåïëåíèåì �àáè4 ìýÂ. Áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà ïðèíèìàëñÿ ðàâ�íûì � = 150�A, îòíîøåíèå ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåê�òðîíà è ýêñèòîíà � = 0:17, êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå ne = 1010 ñì�2.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüóøèðåíèÿ ïîëÿðèòîííîé ìîäû íà äíå íèæíåé ïîëÿ�ðèòîííîé âåòâè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíóëåâîé ðàññòðîéêå ýêñèòîííîé è �îòîííîé ìîä,Eph(k = 0)�Eex(k = 0) = 0, ïðè ýòîì �E = 2 ìýÂ.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ(T � �E) ðàññåÿíèå íåý��åêòèâíî, òàê êàê ýëåê�òðîíû íå ìîãóò ïåðåäàòü ïîëÿðèòîíó ýíåðãèþ, äî�ñòàòî÷íóþ äëÿ åãî ïåðåõîäà â ðåçåðâóàð ñîñòîÿíèéñ áîëüøèìè k (ðèñ. 1a), îäíàêî îíî ðåçêî âîçðàñòàåòïðè T � �E.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ ïîëÿ�ðèòîííîé ìîäû íà äíå íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâèîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íóëåâîé ðàññòðîéêå ýêñè�òîííîé è �îòîííîé ìîä è òåìïåðàòóðå T = 20 K.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ ïîëÿðèòîííîé ìîäûíà äíå íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè îò òåìïåðàòóðûïðè íóëåâîé ðàññòðîéêå ýêñèòîííîé è �îòîííîé ìîäè B = 0
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ ïîëÿðèòîííîé ìîäûíà äíå íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè íóëåâîé ðàññòðîéêå ýêñèòîííîé è �îòîí-íîé ìîä è T = 20 K. Ïî âåðõíåé øêàëå îòëîæå-íî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó.Ñòðåëêîé îòìå÷åíî çíà÷åíèå óøèðåíèÿ, âû÷èñëåí-íîå ïðè B = 0 è T = 20 K (ñì. ðèñ. 2)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïèêè íà ðèñ. 3 íàõîäÿò�ñÿ ïðè ~!(ni � nf ) & �E (ñì. âåðõíþþ øêàëóíà ðèñóíêå, ó÷èòûâàÿ ÷òî �E = 2 ìýÂ). Òàê, ïåð�âûé ïèê ñïðàâà ñîîòâåòñòâóåò ni � nf = 1 (ñì.ðèñ. 1á ), âòîðîé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ni � nf = 2(ñì. ðèñ. 1â) è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì ý��åêòèâíîñòüïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî íå òîëü�êî óìåíüøàòü, íî è óâåëè÷èâàòü, èçìåíÿÿ èíäóê�öèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêî�ñòè ìèêðîðåçîíàòîðà. Â ñëó÷àå ~! > �E (ñì.ðèñ. 1ã) ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ý��åêò óìåíüøåíèÿóøèðåíèÿ ïîëÿðèòîííîé ìîäû (ðèñ. 3), êîòîðûé íà�áëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [16℄ â ïîëåB = 7 Të. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåòýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ áûëî áû äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííîåðàññåÿíèå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå îñöèëëèðóþùåå ïîâåäå�íèå ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè èíäóê�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêèâ ðàáîòå [17℄ äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âêâàíòîâîé ÿìå. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ðàññìîòðåí�íûõ çäåñü è â ðàáîòå [17℄ ñèñòåì, ïðèðîäà îñöèëëÿ�öèé ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïîñóùåñòâó, îäíà è òà æå.936



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Âëèÿíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :Àâòîð ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí Í. Í. Ñèáåëüäèíó,Ì. Ë. Ñêîðèêîâó è Â. À. Öâåòêîâó çà öåííûå ñî�âåòû è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ, Â. �. Áåëûõ èÍ. À. �èïïèóñó çà âíèìàòåëüíîå ïðî÷òåíèå è öåííûåçàìå÷àíèÿ, à òàêæå Ä. Á. Âîëåãîâó è À. Å. ×è÷èíîéçà ïîìîùü â ïðèãîòîâëåíèè ðóêîïèñè ê ïå÷àòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17328), INTAS (ãðàíò�01-0832), Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Íèçêîðàçìåðíûå êâàíòî�âûå ñòðóêòóðû¿ (ãðàíò �8.7) è ïðîãðàììû ãîñóäàð�ñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò�ÍØ-1923.2003.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Weisbuh, M. Nishioka, A. Ishikawa et al., Phys.Rev. Lett. 69, 3314 (1992).2. R. Butt�e, G. Delalleau, A. I. Tartakovskii et al., Phys.Rev. B 65, 205310 (2002).3. R. M. Stevenson, V. N. Astratov, M. S. Skolnik et al.,Phys. Rev. Lett. 85, 3680 (2000).4. D. N. Krizhanovskii, A. I. Tartakovskii, M. N. Makho-nin et al., Phys. Rev. B 70, 195303 (2004).5. Ä. Í. Êðèæàíîâñêèé, Ì. Í. Ìàõîíèí, À. È. Òàð�òàêîâñêèé, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé, ÆÝÒÔ 127, 141(2005).
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