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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÑÏÈÍÎÂÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ Ï�È Ï�ÛÆÊÎÂÎÌÒ�ÀÍÑÏÎ�ÒÅ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ ÌÀÑÑÈÂÅ ÀÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊÀ. Ô. Çèíîâüåâà *, À. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèéÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 äåêàáðÿ 2006 ã.Èññëåäîâàíà ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíûõ ìàññèâàõ êâàíòî-âûõ òî÷åê, îáëàäàþùèõ ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ¾âåðõ�íèç¿ óêâàíòîâîé òî÷êè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè òóííåëèðîâàíèè âäâóìåðíîì ìàññèâå êâàíòîâûõ òî÷åê. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ � ïðûæ-êà ìåæäó äâóìÿ òóííåëüíî-ñâÿçàííûìè òî÷êàìè � ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåâîðîò ñïèíà ïðèòóííåëèðîâàíèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðèòðàíñïîðòå â ïëîòíûõ ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge â ìàëûõ (1�10 Òë) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.PACS: 71.70.Ej, 72.25.Rb, 73.21.La1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ ñïèíîâîé èí�îð�ìàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ îñòàåò�ñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðåäëî�æåíèÿìè ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ è ëîãè÷åñêèõ ñõåì, èñ�ïîëüçóþùèõ ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû [1�4℄. Îäíèìèç ïðèâëåêàòåëüíûõ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòîâÿâëÿåòñÿ ñïèí íîñèòåëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â êâàíòî�âîé òî÷êå. Ñïèí â êâàíòîâîé òî÷êå èíòåðåñóåò èñ�ñëåäîâàòåëåé, âî-ïåðâûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíî�ñòè ñîõðàíåíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ñïèíîâîé èí�îð�ìàöèè, à âî-âòîðûõ, îòíîñèòåëüíîé ëåãêîñòè óïðàâ�ëåíèÿ ñïèíîì îòäåëüíîãî íîñèòåëÿ. Îäíèì èç ñïî�ñîáîâ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãà�íèçàöèÿ â ïðîöåññå ãåòåðîýïèòàêñèè ìàòåðèàëîâ ñðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè. Òàêèì ìåòîäîììîæíî ñîçäàâàòü ìàññèâû êâàíòîâûõ òî÷åê âûñîêîéïëîòíîñòè (îêîëî 1011�1012 ñì�2) è îäíîðîäíîñòèîêîëî 10�20% [5℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáî�òû ïî ñîçäàíèþ óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõòî÷åê è äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïåõè â ýòîì íà�ïðàâëåíèè [6; 7℄. Ïåðåíîñ çàðÿäà â ïëîòíûõ ìàññèâàõêâàíòîâûõ òî÷åê ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ïðûæêîâîé*E-mail: aigul�isp.ns
.ru

ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì èçó�÷åíèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïðîöåññå ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè. Íåäàâíî ïîÿâèëèñü ðàáîòû ïî äàí�íîìó âîïðîñó äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ îòñóòñòâèåìöåíòðà ñèììåòðèè [8; 9℄, íàïðèìåð GaAs. Â ðàáîòàõâûñêàçûâàåòñÿ èäåÿ îïðåäåëÿþùåé ðîëè ìåõàíèçìàÄüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ íå òîëüêî äëÿ ñïèíîâîé ðåëàê�ñàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè,íî è äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðèìåñÿõ ýëåêòðîíîâ,ó÷àñòâóþùèõ â ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè. Â ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ öåíòðîì èí�âåðñèè, òàêèõ êàê Ge èëè Si, ìåõàíèçì Äüÿêîíî�âà �Ïåðåëÿ íå ðàáîòàåò. Íî åñëè ñèñòåìà îáëàäàåòñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé, òî âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèç�ìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåìçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ Áû÷êîâà ��àøáà [10℄. Â ðà�áîòå [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîì òóí�íåëèðîâàíèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, îáëàäàþ�ùèìè ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé, ñïèí íîñèòåëÿ ïî�âîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿòóííåëèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûìñëåäñòâèåì ãåîìåòðèè êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ ñîáîé íàíîêëàñòåðû ïèðàìèäàëüíîé �îðìû.436



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè : : :Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî îòñóòñòâèå ñèììåòðèè¾âåðõ�íèç¿ ó êâàíòîâîé òî÷êè. Öåëüþ äàííîé ðàáî�òû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðèïðûæêîâîì òðàíñïîðòå â ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî�÷åê, îáëàäàþùèõ ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé. Â ðàáî�òå èçëîæåí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä è ïðîâåäåíû âû�÷èñëåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ òèïè÷íîãîìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê Ge/Si.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ2.1. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðè ïðûæêîâîìòðàíñïîðòåÎáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�ëÿåòñÿ äâóìåðíûé ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê, ñ�îðìè�ðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè ïðè ãåòå�ðîýïèòàêñèè. Ñóùåñòâóþùèé â ðåàëüíûõ ìàññèâàõêâàíòîâûõ òî÷åê ðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì ïðèâîäèò êðàçáðîñó ïî ýíåðãèÿì ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåíîñ çàðÿäà â ìàñ�ñèâå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðûæêîâ íîñèòåëåé ñîäíîé êâàíòîâîé òî÷êè íà äðóãóþ. Áëàãîäàðÿ ñóùå�ñòâîâàíèþ îòëè÷íîãî îò íóëÿ ïåðåêðûòèÿ ýêñïîíåí�öèàëüíûõ õâîñòîâ âîëíîâûõ �óíêöèé âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà (ïðûæêà) ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè èìå�åò êîíå÷íîå çíà÷åíèå:� = �2�~ �� V8�3�F (nq; Ni; Nj)�� Z jhH 0ij2Æ(~sq ��) dq:Çäåñü � � ðàçíèöà ýíåðãèé äâóõ òóííåëü�íî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, V � îáúåì ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè, s � ñêîðîñòü çâóêà, à ìàòðè÷íûéýëåìåíò ðàâåí hH 0i = h	j jĤ"j	ii:Çäåñü Ĥ" � îïåðàòîð ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ.Ôóíêöèÿ F (nq; Ni; Nj) îïèñûâàåò âñå ñòàòèñòè�÷åñêèå �àêòîðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïåðåõîä: i-éöåíòð äîëæåí áûòü çàïîëíåí, j-é öåíòð äîëæåí áûòüïóñò, â ñèñòåìå äîëæåí ñóùåñòâîâàòü �îíîí ñ íóæ�íîé ýíåðãèåé, Ni, Nj � âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ i-éè j-é òî÷åê, nq � ñðåäíåå ÷èñëî �îíîíîâ â ñîñòîÿ�íèè ñ èìïóëüñîì q. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àéäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïîýòîìó áóäåì ó÷è�òûâàòü òîëüêî àêóñòè÷åñêèå �îíîíû.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè �î�íîíàìè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé

H" =X�� D��"��;ãäå D�� � òåíçîð ïîòåíöèàëà äå�îðìàöèè, êîìïî�íåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèè âûðàæàþòñÿ òàê:"�� =Xq is ~2�!q �� 12 (q�(eq)� + q�(eq)�) �eiqraq � e�iqra+q � ;ãäå � � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, eq � âåêòîð ïîëÿðè�çàöèè �îíîíà, q � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà, a+q èaq � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ.Ñ ó÷åòîì òóííåëüíîé ñâÿçè âîëíîâûå �óíêöèèèìåþò âèä 	i =  i +At j ;	j =  j �At i;ãäå êîý��èöèåíò òóííåëüíîé ñâÿçè At � Iij=�,çäåñü Iij � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ.Ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíàïðè òóííåëèðîâàíèè: 1) ïåðåâîðîò ñïèíà çà ñ÷åò âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè â íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå è 2) ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïè�íîì íåïîñðåäñòâåííî ïðè òóííåëèðîâàíèè. Ïåðâûéñëó÷àé � ýòî òðàäèöèîííûé ìåõàíèçì ïåðåâîðîòàñïèíà, îïèñàííûé â ðàáîòå [12℄. Çäåñü çà ñ÷åò âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâîé �óíêöèè ïîÿâëÿ�åòñÿ äîáàâêà ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîìè ýòî ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòóýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè.Âòîðîé ñëó÷àé ìû ðàçáåðåì â äàííîé ðàáîòå.Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðíàÿ àñèììåòðèÿ êâàíòî�âîé òî÷êè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ý��åêòèâíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå âûçûâàåò îòêëîíåíèåñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà íà õâîñòàõ âîëíîâîé �óíê�öèè îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà â îáëàñòè ïðåèìóùåñòâåí�íîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè [11℄.Äëÿ ïðûæêà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà âàæíî ó÷åñòüäîáàâêó ê âîëíîâîé �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâî�ïîëîæíûì ñïèíîì íà ñîñåäíåé òî÷êå:	#i =  #i +A "j ;	"j =  "j �A #i ;ãäå A � I#"ij =�, I#"ij � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ìåæäóñîñòîÿíèÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè â i-é èj-é êâàíòîâûõ òî÷êàõ.437



À. Ô. Çèíîâüåâà, À. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðûæêà ñ ïåðåâî�ðîòîì ñïèíà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò hH 0i = h	j jĤ"j	ii. �àñïèøåì, ÷òî ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ïðîöåññà ñ ïîãëî�ùåíèåì �îíîíà:hH 0i = C h� "j ; ~H"eiq�r "j�� � #i ; ~H"eiq�r #i �i ;ãäå C = i2 � ~nq2�0V !q�1=2�I"#� � ;~H" =Xij Dij (qi(eq)j + qj(eq)i) :Ïðèìåì, ÷òî  j(r�R) =  i(r), ãäå R � ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè, òîãäàhH 0i = C h� "j ; ~H"eiq�r "j�� � #i ; ~H"eiq�r #i �i == C �eiq�R � 1�� #i ; ~H"eiq�r #i � :Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü eiq�r ìîæíî ïîëî�æèòü ðàâíûì åäèíèöå, åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêîäëèííîâîëíîâûå �îíîíû ñ äëèíîé âîëíû �� l, ãäål � õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíî�âîé �óíêöèè äûðêè â êâàíòîâîé òî÷êå. Ýòî íàêëà�äûâàåò îãðàíè÷åíèå ïî òåìïåðàòóðå T < 70 Ê, åñëèâçÿòü l � 3 íì, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ [13℄.Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñîäåðæèò îñöèë�ëèðóþùóþ ÷àñòü 
osq �R:jhH 0ij2 = C2(1� 
osq �R)� "i ; ~H" "i �2 :Ïîñêîëüêó ýòà ÷àñòü çíàêîïåðåìåííà, îíà íå âíîñèòñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ðåçóëüòèðóþùèé òåìï ðå�ëàêñàöèè, è ìû åþ ïðåíåáðåãàåì.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïåðåõîäà èç i-ãî öåíòðà â j-éïîëó÷àåì�1 =  I"#ij� !2 hD2
i""F (nq; Ni; Nj)�� Z q3Æ(~sq��) dq; (1)ãäå âåëè÷èíàhjD
j2i"" = 14� �� Z jh "i jDij j "i ij2 (n�(eq)� + n�(eq)�)2 d
ñîäåðæèò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äå�îðìàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâîé îðèåíòà�öèåé ñïèíà.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñî ñëó÷àåìêâàíòîâûõ òî÷åê, íå îáëàäàþùèõ ñòðóêòóðíîéàñèììåòðèåé. Â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ñïèíà íà õâîñòàõ âîëíîâîé �óíêöèè íåïðîèñõîäèò, òàê êàê íåò ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ñàì ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿíå âëèÿåò íà îðèåíòàöèþ ñïèíà, íîñèòåëü îñòàåòñÿâ òîì æå ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè. Ïåðåâîðîò ñïèíàìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â íåíóëåâîì ìàãíèò�íîì ïîëå ïî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó â ðàáîòå [12℄.Âîëíîâûå �óíêöèè áóäóò èìåòü âèä	#i =  #i + ~A #j ;	"j =  "j � ~A "i ;ãäå êîý��èöèåíò òóííåëüíîé ñâÿçè ~A � I""ij =�,çäåñü I""ij � îáû÷íûé èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ áåç ó÷åòàñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò ïîäìåøèâà�íèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé j	ni:j	i = j	0i+Xex
 j	ex
i h	ex
jHmag j	0iE0 �Eex
 == j	0i+Xn �n(H)j	niè çà ñ÷åò ýòîãî â âîëíîâîé �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ ñîñïèíîì ââåðõ ïîÿâëÿåòñÿ äîáàâêà ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòè�âîïîëîæíûì ñïèíîì è íàîáîðîò. Òîãäà ìàòðè÷íûéýëåìåíò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó âîëíîâûìè �óíêöèÿìè ñ ðàçëè÷íîé ñïèíîâîéîðèåíòàöèåé îòëè÷åí îò íóëÿ:hH 0i = ~A�� #j Ĥ" "j�� � "i Ĥ" #i �� ;îòêóäàjhH 0ij2 = ~C2(1� 
osq �R)� "i ~H" #i �2 ;ãäå ~C2 ñîäåðæèò ~A2.Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ÿñíî, ÷òî âû÷èñëåíèåâåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè òóííåëèðîâà�íèè ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàh "i jH"j #i i âíóòðè îäíîãî öåíòðà è êîý��èöèåíòàòóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó öåíòðàìè. Òàêèì îáðàçîì,âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ïåðåõîäå ìåæäóñèììåòðè÷íûìè òî÷êàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�2 =  I""ij� !2 hD2
i"#F (nq; Ni; Nj)�� Z q3Æ(~sq��) dq; (2)438



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè : : :ãäå âåëè÷èíàhjD
j2i"# = 14� �� Z jh "i jDij j #i ij2 (n�(eq)� + n�(eq)�)2 d
ñîäåðæèò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äå�îðìàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîéîðèåíòàöèåé ñïèíà.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (1) è (2) àíàëîãè÷íûïî ñâîåé ñòðóêòóðå, ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â èíòå�ãðàëàõ ïåðåêðûòèÿ I"#ij è I""ij è â ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òàõ hjD
j2i"". è hjD
j2i"#.Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ I"#ij ïî ñóòè îïðåäåëÿåò âå�ðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ðåçîíàíñíîì òóííå�ëèðîâàíèè áåç ó÷àñòèÿ �îíîíîâ [11℄:W "#ij = 2�~ jI"#ij j2Æ("i � "j):Çäåñü "i, "j � ýíåðãèè äûðîê â i-é è j-é êâàíòîâûõòî÷êàõ. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ñëó÷àé ðå�çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷�êàìè, ÷òîáû îïðåäåëèòü èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ I"#ij .2.2. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðè ðåçîíàíñíîìòóííåëèðîâàíèèÏåðåâîðîò ñïèíà ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâà�íèè íîñèòåëÿ ìåæäó äâóìÿ òóííåëüíî-ñâÿçàííûìèêâàíòîâûìè òî÷êàìè ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ýëåìåíòàð�íûì ñîáûòèåì, ëåæàùèì â îñíîâå ñïèíîâîé ðåëàê�ñàöèè ïðè ïðûæêîâîì òðàíñïîðòå ïî ìàññèâó êâàí�òîâûõ òî÷åê. �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå äëÿ êâàí�òîâûõ òî÷åê Ge áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [11℄. Äëÿïîëíîòû èçëîæåíèÿ ìû êðàòêî îïèøåì ñóòü äàííîéðàáîòû.Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ áûë ðàñ�ñìîòðåí áåñêîíå÷íûé îäíîìåðíûé êðèñòàëë, ïîñòðî�åííûé èç îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge. Øèðè�íà çîíû òàêîãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðà�ëîì ïåðåêðûòèÿ. Ïîýòîìó, âû÷èñëèâ ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð òàêîãî êðèñòàëëà, ìîæíî ïîëó÷èòü èí�òåãðàë ïåðåêðûòèÿ. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà ïóòåìíàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ìîäåëüíîéñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êðåìíèåâûé ïà�ðàëëåëåïèïåä ñî âñòðîåííîé âíóòðü êâàíòîâîé òî÷�êîé Ge ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(ñì. ðèñ. 1). Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñîñòîÿíè�ÿìè ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé ñïèíà îïðåäåëÿåòñÿêàê I�(d) = jE+ �E�j=4:

d
z x

àáâ
�èñ. 1. à) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîìåð-íîãî êðèñòàëëà, àòîìàìè êîòîðîãî ñëóæàò êâàíòî-âûå òî÷êè Ge. á, â � Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèåäâóõ òèïîâ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ: á ) òóííåëèðîâà-íèå áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà, â) òóííåëèðîâàíèå ñ ïå-ðåâîðîòîì ñïèíàÇäåñü E+ è E� � ýíåðãèè ñâÿçûâàþùåãî è àíòèñâÿ�çûâàþùåãî ñîñòîÿíèé.Äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà áûëîèñïîëüçîâàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå (�d=2; y; z) = K̂ (d=2; y; z); (3)ãäå K̂ � îïåðàòîð êðàìåðñîâñêîãî ñîïðÿæåíèÿ. Äàí�íîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ñîñåä�íþþ ÿ÷åéêó êðèñòàëëà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ òðàíñ��îðìèðóåòñÿ â êðàìåðñîâñêè-ñîïðÿæåííóþ âîëíî�âóþ �óíêöèþ.Çàäà÷à ñ òàêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì èìååò òàêîåæå ðåøåíèå, êàê è çàäà÷à ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (�d=2; y; z) = i (d=2; y; z), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâà�çèèìïóëüñó k = kmax=2 èëè k = �d=2 â çîíå Áðèë�ëþýíà ðàññìàòðèâàåìîãî îäíîìåðíîãî êðèñòàëëà èçêâàíòîâûõ òî÷åê Ge (äîêàçàòåëüñòâî â ðàáîòå [11℄).Â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ áåç öåíòðà èíâåðñèè ýòà òî÷�êà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñïèíîâîìó ðàñùåï�ëåíèþ ïðè k 6= 0. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå â òî÷êåk = kmax=2 ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñèììåòðèè, çäåñü äâóêðàòíîå êðàìåðñîâñêîå âû�ðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ è ñîñòîÿíèå ñ ïðîòèâîïîëîæ�íûì ñïèíîì èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé êâàçèèìïóëüñk = �kmax=2.Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìóñëîâèåì (3) äàåò çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿI"#(d) = jE1 � E2j=4, çäåñü E1 è E2 � ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ ýòîé çàäà÷è. Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âäàííîì ñëó÷àå ñâÿçàí ñî ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì.439



À. Ô. Çèíîâüåâà, À. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Äàííîå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýêâèâàëåíòíî ñóùå�ñòâîâàíèþ íåêîòîðîãî ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, çàâèñÿùåãî îò íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû êâàçèèì�ïóëüñà k. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïðèíÿòî â êðèñòàëëàõáåç öåíòðà èíâåðñèè, òèïà GaAs [14℄. Òàì ïîÿâëåíèåý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ îáú�åìíîé àñèììåòðèåé êðèñòàëëà � îòñóòñòâèåì öåí�òðà èíâåðñèè. Â èñêóññòâåííîì îäíîìåðíîì êðèñòàë�ëå, ïîñòðîåííîì èç îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge,òàêæå îòñóòñòâóåò öåíòð ñèììåòðèè. �ëàâíàÿ ïðè�÷èíà ýòîãî � îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ¾âåðõ�íèç¿ óêâàíòîâîé òî÷êè Ge.Èòàê, ãëàâíîé ïðè÷èíîé ïåðåâîðîòà ñïèíà ÿâ�ëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ àñèììåòðèÿ íàíîêëàñòåðà Ge(SIA � stru
ture inversion asymmetry). Ñïèí-îð-áèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â äàííîé ñèñòåìå ýêâè�âàëåíòíî ñóùåñòâîâàíèþ íåêîòîðîãî ý��åêòèâíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê íàçûâàåìîãî SIA-ïîëÿ, ðàçî�ðèåíòèðóþùåãî ñïèí.Îáíàðóæåííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ äîâîëüíîñèëüíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîòîìó, ÷òî â êà÷åñòâåîáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû êâàíòîâûå òî÷êèGe. Äåëî â òîì, ÷òî â êâàíòîâûõ òî÷êàõ Ge ëîêàëèçó�þòñÿ äûðêè, ò. å. ñîñòîÿíèå â êâàíòîâîé òî÷êå ñ�îð�ìèðîâàíî èç ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû, ãäå âëèÿíèåñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåëèêî. Âòîðîé�àêòîð � âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (îêîëî 0.3 ýÂ â Ge), êîòîðàÿ ñðàâíèìà ñ ýíåð�ãèåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõGe äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ (îêîëî 10�20 íì).2.3. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âàñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõÂ îñíîâå ÿâëåíèÿ ëåæàò äâà �àêòîðà: ñïèí-îðáè-òàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è ñòðóêòóðíàÿ àñèììåòðèÿ.Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòüîñîáåííîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, õà�ðàêòåðíóþ èìåííî äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð.Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëîæåííûì â ðàáî�òå [11℄ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåéøèõ ìîäåëüíûõ ñòðóê�òóð � ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë(ðèñ. 2). Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðåøåíà çàäà÷à íàñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è íàéäåíû âîëíîâûå �óíêöèèäëÿ îñíîâíîãî äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ñòðóêòó�ðàõ â äâóõöåíòðîâîì ïðèáëèæåíèè â ìîäåëè ñèëü�íîé ñâÿçè. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå áûëîâêëþ÷åíî â ðàññìîòðåíèå, òàê æå êàê è â ðàáîòå [15℄:Ĥso =Xi Ĥ(i)so ; Ĥ(i)so = 2�so3 l̂ŝ; (4)

ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì àòîìàì, l̂ � îïåðàòîðîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, ŝ = �̂=2 � îïåðàòîð ñïèíà,�so � âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ââàëåíòíîé çîíå. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìàòðèâà�ëîñü ñîñòîÿíèå ñî ñïèíîì ââåðõ. Áûëè ðàññ÷èòàíûñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü è åå ðàñïðåäåëåíèå íà êàæäîìàòîìå, à òî÷íåå, ïîñòðîåí âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìèh jĴxj i, h jĴy j i, h jĴz j i. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîîòñóòñòâèå ñèììåòðèè ¾âåðõ�íèç¿ âåäåò ê îòêëîíå�íèþ ý��åêòèâíîãî ñïèíà äûðêè îò íàïðàâëåíèÿ z(ðèñ. 2à,á ), à â ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóëàõ (ðèñ. 2â,ã)òàêîãî îòêëîíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Àíàëîãè÷íûé ðå�çóëüòàò ïîëó÷èòñÿ, åñëè ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèåñïèíîâîé ïëîòíîñòè äëÿ òèïè÷íîé êâàíòîâîé òî÷êèGe ñ ðàçìåðàìè l = 15 íì, h = 1:5 íì. Íà ðèñ. 3âèäíî, ÷òî îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ¾âåðõ�íèç¿ âåäåòê îòêëîíåíèþ ý��åêòèâíîãî ñïèíà îò îñè z, òàê æåêàê è â ìîëåêóëàõ.Äàííîå ðàññìîòðåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìèêðî�ñêîïè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îïðå�äåëÿþùèì äëÿ ïîÿâëåíèÿ SIA-ïîëÿ. Àñèììåòðè÷�íîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ ïðèâîäèò ê îñîáîìó âèäóñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçîðèåíòèðóþ�ùåãî ñïèí.Â ðàìêàõ ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè ñïèí-îðáèòàëü-íîå âçàèìîäåéñòâèå çàïèñûâàåòñÿ êàêĤso = Al̂ŝ;ãäå l̂ � îðáèòàëüíûé ìîìåíò, à ŝ � ñïèí,A = 2�so=3 � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíûñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Îðáèòàëüíûé ìî�ìåíò ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí �àòîìíîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l̂at è ìàêðîñêîïè÷å�ñêîãî ìîìåíòà L̂ ñâÿçàííîãî ñ îãèáàþùåé âîëíîâîé�óíêöèåé: l̂ = l̂at + L̂. Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíòL̂ ñâÿçàí ñ ëîêàëüíîé êðèâèçíîé öåïî÷êè àòîìîâ âìîëåêóëå, èìåííî îí îòðàæàåò ñèììåòðèþ ðàñïîëî�æåíèÿ àòîìîâ. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîãîìîìåíòà: l̂� = 1~e��
 p̂� r̂
 :Âûðàçèì îïåðàòîð èìïóëüñà p̂ ÷åðåç ãàìèëüòîíèàíĤ è ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà r̂. Ïîëüçóÿñü ïðàâèëîìäè��åðåíöèðîâàíèÿ îïåðàòîðîâ ïî âðåìåíèp̂ = im~ �Ĥ0r̂� r̂Ĥ0� ;ìîæíî ïåðåéòè ê âûðàæåíèþ äëÿ óãëîâîãî ìîìåíòà÷åðåç ðàäèóñ-âåêòîð r:l̂� = im~2 e��
 r̂�Ĥ0r̂
 :440



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè : : :à á
â ã

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîäåëüíûõñòðóêòóð. Âåðõíèå ìîëåêóëû (a, á ) îáëàäàþò ñòðóê-òóðíîé àñèììåòðèåé. Íèæíèå ìîëåêóëû (â, ã) èìå-þò áîëåå âûñîêóþ ñèììåòðèþ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþòíàïðàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ñïèíà

−4 −2 0 42�àññòîÿíèå îò öåíòðà íàíîêëàñòåðà Ge, íì�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïî íàíî-êëàñòåðó Ge äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (h = 1:5 íì,l = 15 íì). Äëÿ íàãëÿäíîñòè óãîë îòêëîíåíèÿ ý�-�åêòèâíîãî ñïèíà óâåëè÷åí â 5 ðàçÅñëè çàìåíèòü îïåðàòîðû r̂ = (x̂; ŷ; ẑ) êîîðäè�íàò ÷àñòèöû íà îïåðàòîðû êîîðäèíàò àòîìîâR̂ = (X̂; Ŷ ; Ẑ), òî ïðîèçîéäåò çàìåíà l̂ íà L̂, ò. å.îïåðàöèÿ çàìåíû r̂ = (x̂; ŷ; ẑ) ! R̂ = (X̂; Ŷ ; Ẑ) ýê�âèâàëåíòíà îòáðàñûâàíèþ àòîìíîãî îðáèòàëüíîãîìîìåíòà l̂at.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêîãî ìîìåíòà çàïèøåòñÿ â âèäåL̂� = im~2 e��
R̂�Ĥ0R̂
 ;

ãäå m � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, e��
 � åäèíè÷�íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, Ĥ0 � ãàìèëüòîíèàí.Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ ñîîáðàæåíèÿìè ñèììåò�ðèè. Ñíà÷àëà ïðîñëåäèì âëèÿíèå îïåðàöèè îòðàæå�íèÿ â ïëîñêîñòè xy íà îòêëîíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿñïèíà. Ïîñëå îïåðàöèè îòðàæåíèÿ ìîëåêóëà à ïåðå�õîäèò â ìîëåêóëó á (ñì. ðèñ. 2). Óãëû îòêëîíåíèÿñïèíà äëÿ ìîëåêóë à è á ïðîòèâîïîëîæíû: â ìîëå�êóëå à ñïèí îòêëîíÿåòñÿ îò öåíòðà ìîëåêóëû, à âìîëåêóëå á ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ ê öåíòðó. Äàííûéý��åêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ ý���åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîêðóã êîòîðîãî ïîâî�ðà÷èâàþòñÿ ñïèíû.Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ ñïèí-îðáèòàëü-íîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè îòðàæåíèè îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè xy. Ïîñêîëüêó äàííàÿ îïåðàöèÿ ñâîäèò�ñÿ ê ïîâîðîòó âîêðóã îñè z íà 180Æ è ïîñëåäóþùåéèíâåðñèè,̂Rx ! R̂x; R̂y ! R̂y; R̂z ! �R̂z;ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî îïåðàòîðû óãëîâîãî ìî�ìåíòà ïðåîáðàçóþòñÿ òàê: îïåðàòîð L̂z íå ìåíÿåòñÿ,à L̂x è L̂y ìåíÿþò çíàêè. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü,÷òî èçìåíåíèå çíàêîâ L̂x è L̂y è âûçûâàåò èçìåíå�íèå íàïðàâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ò. å. íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà îòêëîíåíèå ñïèíà.Â ¾êâàçèäâóìåðíûõ¿ ñòðóêòóðàõ, òàêèõ êàê íà�íîêëàñòåð Ge ñ âûñîòîé ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì ëà�òåðàëüíûé ðàçìåð, âîçìîæíî ïðèáëèæåííîå ðàçäå�ëåíèå ïåðåìåííûõ. À èìåííî, âîëíîâóþ �óíêöèþ (x; y; z) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäåïðîèçâåäåíèÿ: (x; y; z) �  xy(x; y) z(z;x; y):Äëÿ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè xy âàæíû ëèøü ñðåäíèåçíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà U(x; y) = hU(x; y; z)iz, çäåñüñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî z: hU(x; y; z)iz == h zjU(x; y; z)j zi. Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè óñðåäíå�íèè ïî z ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (4) ïðè�íèìàåò âèäĤso = A�hL̂xiz ŝx + hL̂yiz ŝy + hL̂ziz ŝz� :Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë ñðåäíèå çíà÷åíèÿhL̂xiz, hL̂yiz îáðàùàþòñÿ â íóëü, ïîñêîëüêó âêëàäûîò âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé ìîëåêóëû êîìïåíñèðó�þò äðóã äðóãà, è ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè áóäåòòàêèì: Ĥso = AhL̂ziz ŝz:441



À. Ô. Çèíîâüåâà, À. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Î÷åâèäíî, ÷òî â àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò äîáàâêó:ĤSIAso = A�hL̂xiz ŝx + hL̂yiz ŝy� :Åñëè çàïèñàòü ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ââèäå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ý��åêòèâíûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì,ĤSIAso = A�hL̂xiz ŝx + hL̂yiz ŝy� = 2�BHeff ŝ;òî ñòàíåò ïîíÿòíûì, ÷òî ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå îïðåäåëÿåòñÿ òàê:Heff = A2�B �hL̂xiz ; hL̂yiz� :Ìîæíî çàïèñàòü ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå,âûçûâàþùåå îòêëîíåíèå ñïèíà â àñèììåòðè÷íûõñòðóêòóðàõ, ïîäîáíûõ êâàíòîâûì òî÷êàì, ÷åðåç êî�îðäèíàòû àòîìîâ:ĤSIAso = Aim~2 �ex�
R̂�Ĥ0R̂
 ŝx + ey�
R̂�Ĥ0R̂
 ŝy� :Åñëè ðàññìîòðåòü òóííåëèðîâàíèå â ñîñåäíþþêâàíòîâóþ òî÷êó, òî èç ñîîáðàæåíèé íåïðåðûâíî�ñòè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàïðàâëåíèå îòêëîíåí�íîãî ñïèíà ïåðåäàñòñÿ êàê ïåðâîíà÷àëüíîå â ñîñåä�íþþ êâàíòîâóþ òî÷êó è ñëåäóþùàÿ êâàíòîâàÿ òî÷�êà áóäåò ïîâîðà÷èâàòü ý��åêòèâíûé ñïèí íà òàêîéæå óãîë. Åñëè ïîñòðîèòü öåïî÷êó èç íåñêîëüêèõ òóí�íåëüíî-ñâÿçàííûõ òî÷åê, òî êàæäûé ðàç ïðè òóííå�ëèðîâàíèè èç òî÷êè â òî÷êó ñïèí áóäåò ïîâîðà÷è�âàòüñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë, ÷òî ïðèâåäåò, â êîíöåêîíöîâ, ê ïåðåâîðîòó ñïèíà. Óãîë îòêëîíåíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âûñîòû êâàíòîâîé òî÷êè h êåå ëàòåðàëüíîìó ðàçìåðó l, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèåh=l, òåì áîëüøå óãîë îòêëîíåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè áîëüøåé âûñîòå êâàíòîâîé òî÷êè ñðåäíèåçíà÷åíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ Lx è Ly èìåþò áîëüøèåçíà÷åíèÿ.Ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ àñèììåòðè÷íûìèêâàíòîâûìè ÿìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ðàáîòàåòïîâîðîòíûé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè ñïèíà, îïðåäåëÿå�ìûé âçàèìîäåéñòâèåì Áû÷êîâà è �àøáà [10℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÍà ïåðâîì ýòàïå ìû ðàññ÷èòàëè èíòåãðàëû ïåðå�êðûòèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà è áåç ïåðåâîðîòà ñïèíàè ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíîãî òóííå�ëèðîâàíèÿ.

Â ðàñ÷åòû çàëîæåíû ïèðàìèäàëüíàÿ �îðìàíàíîêëàñòåðîâ Ge è òèïè÷íûå ðàçìåðû (âûñîòàh = 1:5 íì, ñòîðîíà îñíîâàíèÿ l = 15 íì).Ïðè ðàññìîòðåíèè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó îñíîâ�íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ èí�òåãðàëû ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâèëè îêîëî 0.01 ìýÂ äëÿïðîöåññîâ áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà è îêîëî 0.001 ìýÂäëÿ ïðîöåññîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ ïåðå�âîðîòîì ñïèíà íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà. Äðóãèìè ñëî�âàìè, äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òóííåëèðîâàíèå îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà:íà ñòî ñîáûòèé òóííåëèðîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ëèøüîäèí ïåðåâîðîò ñïèíà. Äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà âîçðàñòàåò. Âñðåäíåì äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà 5�10 ñî�áûòèé òóííåëèðîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ îäèí ïåðåâîðîòñïèíà.Âåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà çàâèñÿò îò ðàçìå�ðà è îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè, â ÷àñòíîñòè, îò îò�íîøåíèÿ âûñîòû ê ðàçìåðó îñíîâàíèÿ íàíîêëàñòåðàGe, h=l. Ïðè �èêñèðîâàííîì ëàòåðàëüíîì ðàçìåðål è óâåëè÷åíèè âûñîòû êâàíòîâîé òî÷êè h âåðîÿò�íîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, ïðèóâåëè÷åíèè h äî 4.5 íì âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿáåç ïåðåâîðîòà ñïèíà âñåãî â äâà ðàçà ïðåâûøàåòâåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà,òîãäà êàê â ñëó÷àå h = 1:5 íì ýòè âåðîÿòíîñòè ðàç�ëè÷àþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà (äàííûå ïðèâåäåíû äëÿl = 15 íì). Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèåh=l, òåì áîëüøå âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïîâîðà÷èâàþùåãî ñïèí.�àññìîòðèì äðóãèå âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿðàñ÷åòà âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Êðîìå èí�òåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ I"#ij è I""ij äëÿ ðàñ÷åòîâ íåîá�õîäèìû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû hjD
j2i"" è hjD
j2i"#.Äëÿ ðàñ÷åòà äàííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìû èñ�ïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ �îðìó îïåðàòîðà ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé â âà�ëåíòíîé çîíå â áàçèñå sp3 [16℄.�àçëè÷èå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ hjD
j2i""è hjD
j2i"# ìîæíî íàéòè èç èçìåíåíèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé â ìàãíèòíîì ïîëå: j i = j 0i+Pi �i(H)j ii.Äîáàâêà ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîìïðîïîðöèîíàëüíà �(H), ïîýòîìó îòíîøåíèå ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ hjD
j2i"#hjD
j2i"" � �2(H):Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âåëè÷èíà � ïðîïîðöèî�íàëüíà ìàãíèòíîìó ïîëþ H è ñîñòàâëÿåò � � 10�4442



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè : : :ïðè H = 1 Òë, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì âîëíîâûõ �óíêöèéìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçè.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñðàçó ïðîâåñòè ñðàâíåíèåäâóõ ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè: 1) çà ñ÷åòñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè êâàíòîâîé òî÷êè è 2) çàñ÷åò ìîäè�èêàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé âíåøíèì ìàã�íèòíûì ïîëåì. Êâàäðàòû èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿðàçëè÷àþòñÿ íà 2 ïîðÿäêà, à êâàäðàòû ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ äå�îðìàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ � íà 8 ïî�ðÿäêîâ (â ìàãíèòíîì ïîëå H = 1 Òë). Â ðåçóëü�òàòå �1=�2 = 106, è òåìï ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïîSIA-ìåõàíèçìó íà 6 ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì òåìï ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè, âûçâàííîé âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì, ò. å. ñòðóêòóðíàÿ àñèììåòðèÿ êâàíòîâîé òî÷�êè ïðèâîäèò ê ñòèìóëÿöèè ïðîöåññîâ ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè ïðè òóííåëèðîâàíèè ìåæäó êâàíòîâûìèòî÷êàìè.�àñ÷åò âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðîâîäèò�ñÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge. Â îáëàñòè òåìïåðà�òóð 4�20 Ê òðàíñïîðò â ìàññèâå êâàíòîâûõ òî÷åêGe îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðå�ìåííîé äëèíîé ïðûæêà, ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò âíóò-ðè îïòèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñêè øèðèíîé"0 = (kT )2=3=(g(�)a2)1=3 [17℄, ãäå g(�) � ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîéùåëè, a � ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè. Íàïðèìåð, ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 4 Ê (kT � 0:34 ìýÂ) "0 ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 1:4 ìýÂ, à ïðè òåìïåðàòóðå T = 10 Ê(kT � 0:86 ìýÂ) "0 � 8:5 ìýÂ. Áóäåì èñïîëüçîâàòüäàííûå çíà÷åíèÿ êàê õàðàêòåðíóþ ðàçíèöó ýíåðãèéi-ãî è j-ãî öåíòðîâ.Îñíîâíîå âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò îêàçû�âàåò âåëè÷èíà èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ I"#ij . Îíè èìå�þò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿìåæäó öåíòðàìè. �àññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ñâÿ�çàííûìè òóííåëüíîé ñâÿçüþ, ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿâ ìàññèâå â ïðåäåëàõ 20%. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâû�ìè òî÷êàìè â îäíîì èç ðåàëüíûõ ìàññèâîâ êâàíòî�âûõ òî÷åê. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñóùåñòâóåò õà�ðàêòåðíîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, áëèç�êîå ïî çíà÷åíèþ ê ñðåäíåìó ðàçìåðó êâàíòîâîéòî÷êè â ìàññèâå. Ýòîìó ðàññòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåòèíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ I"#ij � 10�6 ýÂ. Äëÿ òàêîãîçíà÷åíèÿ I"#ij ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàê�ñàöèè ñîñòàâëÿåò �SIA � 10�5 ñ ïðè òåìïåðàòóðåT = 10 Ê. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü õâîñòû ðàñïðå�äåëåíèÿ, òî èì ñîîòâåòñòâóþò êàê óëüòðàêîðîòêèåâðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, òàê è êðàéíå äëèí�íûå. Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì
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ji i+ 1� � 10�6 � 10�5

10 20 30 40�àññòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, íì010

50403020Êîëè÷åñòâîêâ
àíòîâûõòî÷åê ��10�8 
 � � 102 

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíè-ìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè â îäíîì èç ðåàëüíûõ ìàñ-ñèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê. Èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷å-íû òàêèå ïàðû òî÷åê i è i+1, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäóñîåäèíÿþùèì èõ îòðåçêîì è ëþáîé äðóãîé òî÷êîéj ìåíüøå 10 íì (ñì. âñòàâêó)

15 2118

d,íì10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
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I, ýÂ

�èñ. 5. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ïåðåêðû-òèÿ I îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé äûðîê îò ðàññòîÿíèÿ dìåæäó öåíòðàìè íàíîêëàñòåðîâ Geðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè (ðèñ. 5). Äëÿ ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó òî÷êàìè d = 10 íì èíòåãðàë ïåðåêðû�òèÿ äîñòèãàåò I"# � 10�3 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî âðå�ìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè òóííåëèðîâàíèè ñîñòà�âèò �SIA = 10�11 ñ. Íî, êàê ïðàâèëî, òàêèå ìàëåíü�êèå êâàíòîâûå òî÷êè íå ïðèíàäëåæàò ïåðêîëÿöèîí�íîìó êëàñòåðó èç-çà áîëüøîãî îòêëîíåíèÿ ïîëîæå�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ îò ñðåäíåãî è ïîýòîìóíå ó÷àñòâóþò â ñïèíîâîì òðàíñïîðòå.Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïèíîâîéðåëàêñàöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû(ðèñ. 6). Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè443



À. Ô. Çèíîâüåâà, À. Â. Íåíàøåâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007
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Ìàãíèòíîå ïîëå, Òë�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (à)è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàçîðîâ (á ) ïðè òóííåëèðîâàíèèìåæäó äâóìÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìèïîñòðîåíû äëÿ íåêîòîðîãî ïåðåõîäà i ! j. Òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿîòðàæåíèåì çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû �óíêöèèF (nq ; Ni; Nj), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ �åðìèåâñêóþè áîçåâñêóþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Åñëè æåðàññìàòðèâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äëÿïåðåíîñà ñïèíà ÷åðåç âåñü ìàññèâ êâàíòîâûõ òî÷åê,òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíà, òàê æå êàê è ñî�ïðîòèâëåíèå ìàññèâà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàêîíîìÝ�ðîñà �Øêëîâñêîãî ��1SIA � exp[�(T=T0)1=2℄ [17℄.Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèåíà òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ïåðåõî�äå i! j îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî òàêèì æå âûðàæåíèåì,êàê è âåðîÿòíîñòü ñàìîãî ïåðåõîäà, îòëè÷èå òîëüêîâ êîý��èöèåíòå A2t = (I"#ij =�)2. Ïðè ðàññìîòðåíèèñëó÷àÿ ïîòåðè ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ïðè ñëó÷àéíîìáëóæäàíèè ïî ìàññèâó êâàíòîâûõ òî÷åê ãëàâíóþðîëü äëÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè áóäóò èãðàòü ïå�ðåõîäû ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, èìåþùèìèñèëüíóþ òóííåëüíóþ ñâÿçü (íàèáîëüøèå èíòåãðàëû

ïåðåêðûòèÿ). Â òàêèõ ïàðàõ òî÷åê ñïèíîâàÿ ðåëàê�ñàöèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü íàèáîëåå ý��åêòèâíî. Âäàííîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èìåííî òàêèìèïåðåõîäàìè, òî÷íåå, çàâèñèìîñòüþ F (nq; Ni; Nj) äëÿòàêèõ ïåðåõîäîâ.Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îòäåëüíîãî ïåðåõîäà i ! jïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóïîëîîáðàçíóþ êðèâóþ ñ ìàê�ñèìóìîì ïðè íåêîòîðîì õàðàêòåðíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå. Çíà÷åíèå ýòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿýíåðãåòè÷åñêèì çàçîðîì � = "j � "i, ãäå "i è "j �ýíåðãèè óðîâíåé â i-é è j-é òî÷êàõ. Ìû ðàññìîòðåëèïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ñîâïàäàåò ññåðåäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà d, êîãäà i-ÿ òî÷êàçàïîëíåíà, à j-ÿ òî÷êà ïóñòà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó ñîñòîÿíè�åì ñî ñïèíîì ââåðõ â i-é òî÷êå ji; "i è ñîñòîÿíèåì ñîñïèíîì âíèç â j-é òî÷êå jj; #i óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðè�âîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäà. Ïðèâåëè÷èíå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ Ez = � íà�áëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ñ ïåðåâîðî�òîì ñïèíà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäóýòèìè ñîñòîÿíèÿìè è ê ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïå�ðåõîäà.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîé çàâèñèìîñòèâ ðåàëüíîì ìàññèâå êâàíòîâûõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, ïîñêîëüêó èç-çà ðàçáðîñà ïîýíåðãèÿì êàæäàÿ ïàðà òî÷åê áóäåò èìåòü ñâîé ýíåð�ãåòè÷åñêèé çàçîð � è ñâîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà(ðèñ. 6á ). Â ðåçóëüòàòå â ìàëûõ ïîëÿõ áóäåò íà�áëþäàòüñÿ íåêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïà ñïèíîâîéðåëàêñàöèè, áëèçêîå ê ìàêñèìàëüíîìó. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðåìÿ ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè áóäåò ñëåäîâàòü òåì æå çàêîíîìåð�íîñòÿì, ÷òî è ñîïðîòèâëåíèå ìàññèâà êâàíòîâûõ òî�÷åê. Êàê ïðàâèëî, çäåñü èãðàþò ðîëü òàêèå �àêòî�ðû, êàê ñæàòèå âîëíîâûõ �óíêöèé â ìàãíèòíîì ïî�ëå è óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó ðàç�íûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ.Îáñóäèì äðóãèå ìåõàíèçìû ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè, èãðàþùèå ðîëü ïðè ñïèíîâîì òðàíñïîðòå â ìàñ�ñèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge. Ïåðåâîðîò ñïèíà ìîæåòïðîèçîéòè íà äâóõ ýòàïàõ òðàíñïîðòà: ëèáî êîãäàíîñèòåëü ëîêàëèçîâàí âíóòðè êâàíòîâîé òî÷êè, ëè�áî ïðè òóííåëèðîâàíèè ìåæäó äâóìÿ êâàíòîâûìèòî÷êàìè. Ïåðåâîðîò ñïèíà âíóòðè êâàíòîâîé òî÷êèìîæåò ñòàòü îñíîâíûì êàíàëîì ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèé.Îí äåòàëüíî áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [18℄. Îñíîâ�444



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè : : :íûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â äàííîì ñëó�÷àå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ �îíîíàìè. Íàðÿäóñ �îíîííûì ìåõàíèçìîì â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè,ñâÿçàííûé ñ �ëóêòóàöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàñ÷åò áûñòðûõ ïåðåìåùåíèé çàðÿäîâ â ìàññèâå êâàí�òîâûõ òî÷åê [19℄. Ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê âêëàäû ýòèõäâóõ ìåõàíèçìîâ ñðàâíèìû, îáà äàþò âðåìÿ ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè âíóòðè êâàíòîâûõ òî÷åê � � 10�4 ñ,à ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäàþ�ùèì ìîæåò ñòàòü �ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì. Óñëî�âèåì ïðîÿâëåíèÿ �ëóêòóàöèîííîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿ�åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â ìàññèâå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷å�ñòâà ïàð òî÷åê, ñâÿçàííûõ ñèëüíîé òóííåëüíîé ñâÿ�çüþ, èìåþùèõ îáùèé ýëåêòðîí (äûðêó) è èãðàþ�ùèõ ðîëü �ëóêòóàòîðîâ. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ çàñ÷åò ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ĥ = AŜÎ ÿâëÿ�åòñÿ íåñóùåñòâåííîé äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge, ïî�ñêîëüêó â êà÷åñòâå ëîêàëèçîâàííûõ â íèõ íîñèòåëåéâûñòóïàþò äûðêè. Äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïîñòðîåíûâ îñíîâíîì èç p-îðáèòàëåé, äëÿ êîòîðûõ êîíñòàíòàñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A �  2(rn), ãäå rn �ðàäèóñ-âåêòîð íåêîòîðîãî ÿäðà.Òàêèì îáðàçîì, â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ(H � 1 Òë) ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 4 Ê â òèïè÷íûõìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge îñíîâíûì ìåõàíèç�ìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè áóäåò ïåðåâîðîò ñïèíàïðè òóííåëèðîâàíèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿïðè ïðûæêîâîì òðàíñïîðòå â äâóìåðíîì ìàññèâåêâàíòîâûõ òî÷åê Ge. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõñëó÷àåâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè: äëÿ êâàíòîâûõ òî�÷åê, îáëàäàþùèõ ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé è íåîáëàäàþùèõ åþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòñóòñòâèå ñèì�ìåòðèè ¾âåðõ�íèç¿ ó êâàíòîâîé òî÷êè Ge ïðèâîäèòê óñèëåíèþ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè òóííåëèðî�âàíèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Òåìï ñïèíîâîéðåëàêñàöèè äëÿ àñèììåòðè÷íûõ òî÷åê â 106 ðàçáîëüøå, ÷åì äëÿ ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê â ìàãíèòíîìïîëå 1 Òë. Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ êâàíòîâîéòî÷êè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ìåõàíèçìàñïèíîâîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò ñòðóêòóðíîé àñèì�ìåòðèè íàíîîáúåêòà. Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûçûâàþùåãîïåðåâîðîò ñïèíà ïðè òóííåëèðîâàíèè, â ïðèáëèæå�íèè ñèëüíîé ñâÿçè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÀÍ (ïðîãðàììà ÎÔÍ ¾Ñïèí-çàâèñèìûå ý��åêòû
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